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RESUMEN

La presente investigacion, se desarrolld con el objetivo de determinar las caracteristicas con las
que cuenta el agregado grueso, en funcién al tamafio y tipo de este, para esto se realizaron
ensayos fisicos, quimicos y mecanicos, los cuales son muy importantes en un disefio de mezcla y
garantizan la resistencia deseada en el concreto. Para analizar las caracteristicas que cuenta cada

agregado; se realizaron ensayos establecidos por la Norma Técnica Peruana NTP 400.037.

En nuestra ciudad aln se construyen obras de Ingenieria Civil de la forma tradicional, donde la
materia prima para la construccion de dichas obras es el concreto, sin embargo existe la
problematica para conocer qué tipo de agregado grueso es el adecuado para lograr la mejor

calidad de mezcla que cumpla con la resistencia adecuada para dicha construccién.

Con respecto a los ensayos fisicos: en el ensayo de humedad, el agregado chancado contiene
menos humedad que el agregado natural, lo mismo sucede con la absorcién. En cuanto al peso
especifico se obtuvieron en las piedras de 1/2" valores de 2570 kg/m? para las piedras naturales y
2630 kg/m?3 para las piedras chancadas; en el tamafio de 3/4" se obtuvieron valores de 2700 kg/m?
para ambas piedras. En el peso unitario se obtuvo valores en las piedras de 1/2" de 1570 kg/m? en
las naturales y 1490 kg/m?® en las chancadas, para el tamafio de 3/4" se obtuvieron valores de
1530 kg/m3 en las naturales y 1510 kg/m® en las chancadas, concluyendo que las piedras

naturales se acomodan mejor que las chancadas en las piedras de 1/2".

Respecto al contenido de finos las piedras naturales contienen mucho mas finos que las piedras
chancadas, en las piedras de 1/2" las naturales contienen 0.8% y las chancadas 0.3%, y en las
piedras de 3/4” las naturales contienen 0.7 y las chancadas 0.3%. En cuanto a la granulometria se
refiere, todas las piedras estan dentro de los limites establecidos por los husos granulométricos

segun cada porcentaje retenido acumulado de cada piedra.

Con respecto a las caracteristicas quimicas del agregado de durabilidad a los sulfatos de
magnesio en las piedras de 1/2" tiene una desagregacion de material de 5.3% en las piedras
naturales y en las chancadas una desagregacion de 1.3%; y en las piedras de 3/4" las piedras
naturales tienen una desagregacion de 4.3% mientras que las piedras chancadas solo tiene 0.2%,
las piedras chancadas tienen mayores resistencia al ataque de sulfatos que las piedras naturales.

Al realizar el ensayo mecanico de abrasion, se obtuvo un desgaste para las piedras de 1/2" de
procedencia natural de 29% y de 22% para las chancadas. En las piedras de tamafio 3/4"; las
piedras naturales tuvieron un desgaste de 27% y las chancadas 12%, con esto queda demostrado

gue las piedras chancadas tienen mayor resistencia al desgaste que las piedras naturales.

Br. Felix Paz, Juan David 10
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The present investigation, it developed with the aim to determine the characteristics which the thick

ABSTRACT

attaché possesses, in function to the size and origin of this one, for this there were realized
physical, chemical and mechanical tests, which are very important in a design of mixture and
guarantee the resistance wished in the concrete one. To analyze the characteristics that every
attaché counts; there fulfilled tests established by the Technical Peruvian Norm NTP 400.037.

In our city still there are constructed works of Civil Engineering of the traditional form, where the
raw material for the construction of the above mentioned works is the concrete one, nevertheless
the problematics exists to know what type of thick attaché is adapted to achieve the best quality of
mixture that expires with the resistance adapted for the above mentioned construction This
investigation is based on the need to obtain information of the characteristics of the attachés

natural and crushed

With regard to the physical tests: in the test of dampness, the crushed attaché contains less
dampness than the natural attaché, the same thing happens with the absorption. As for the specific
weight values of 2570 kg/m3 were obtained in the stones of 1/2" kg/m? for the natural stones and
2630 kg/m3 for the ground stones; in the size of 3/4" values of 2700 obtained kg/m3 for both stones.
In the unit weight values were obtained in the stones of 1/2" of 1570 kg/m?3 in the naturales and
1490 kg/m3 in the ground ones, for the size of 3/4" values of 1530 obtained kg/m?3 in the naturales
and 1510 kg/m?3 in the ground ones, concluding that the natural stones get accommodated better
than the ground ones in the stones of 1/2".

With regard to the content of thin the natural stones contain much thinner than the crushed stones,
in the stones of 1/2" the naturales contain 0.8% and the crushed ones 0.3%, and in the stones of
3/4" the naturales contain 0.7 and the crushed ones 0.3%. As for the granulometry it refers, all the
stones are inside the limits established by the granulometric spindles according to every retained

percentage accumulated of every stone.

With regard to the chemical characteristics of the attache of permanence to the sulfates of
magnesium in the stones of 1/2" there has a disaggregation of material of 5.3% in the natural
stones and in the ground ones a disaggregation of 1.3%; and in the stones of 3/4" the natural
stones have a disaggregation of 4.3% whereas the stones ground only it has 0.2%, the crushed

stones have resistance bigger than the assault of sulfates that the natural stones.

On having realized the mechanical test of resistance to the wear, where there was obtained that
the stones of 1/2" of natural origin 29% and 22% in the crushed ones; in the stones of size 3/4" the
natural stones 27% and 12% in the crushed ones, with this remain demonstrated that the crushed
stones have major resistance to the wear that the natural stones.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Hoy en dia debido al incremento de la construccidén es importante contar con una buena linea
de investigacién en los materiales de construccion. En Guatemala la extraccion de los
agregados para el concreto se obtiene de canteras y rios, y controlan la calidad de dichos
agregados con la norma técnica Guatemalteca NTG-41007, pues todas las canteras no son
recomendables para la extraccion. (Mendoza, 2008). En México el 100% de los concretos
elaborados utilizan para su fabricacién agregados obtenidos de dos fuentes: en depésitos de
origen natural y producto de trituracion de roca cumpliendo con la norma Caracteristicas de
los Materiales CMT 2-02-002 (Chan Yam, Solis Carcafio y Moreno, 2010). En El Salvador se
hacen estudios acerca del concreto con el uso de agregado grueso para su utilizacion en

obras viales bajo la norma Salvadorefia NSO 91.13.01:03 (Barahona y Zelaya, 2013)

En Pert ademés de utilizar el agregado de diferentes canteras para su uso en el concreto y
demds obras de ingenieria, existen zonas donde no es posible encontrar estos puntos de
explotacion, es por eso que se estan haciendo investigaciones usando agregados pétreos de
rios, para tener una base referencial que contribuya ahondar alin mas los conocimientos
acerca del uso del concreto clasificado de rio como agregado en la fabricacién del concreto,
rigiéndose con la Norma Técnica Peruana NTP 400.037 “Especificaciones Normalizadas para
Agregados en Concreto” que brinda ciertos parametros y contiene una serie de requisitos y

recomendaciones para las practicas exitosas de seguridad y calidad.

En la ciudad de Truijillo existen muchas canteras de las cuales se extraen materiales pétreos
para la construccién de diversas obras de ingenieria, como edificaciones, principalmente. Sin
embargo muchas canteras no cuentan con estudios que verifiquen la calidad de dichos
materiales, siendo de esta manera informales, quienes ofrecen sus productos a menores
precios, esto ocasiona que la gran mayoria de construcciones se ejecuten con materiales de
mala calidad o materiales que no han sido estudiados, por lo tanto se desconoce las
propiedades que puedan tener para el uso en la construccion, trayendo como consecuencia

obras de mala calidad.

Estrada y Paez (2014) Sefiala que la morfologia de los agregados pétreos define e influye de
manera considerable la resistencia del concreto, pues las caracteristicas fisicas y quimicas de
este, juegan un rol importante. Contreras (2014) Menciona que por ser el agregado grueso
uno de los componentes del concreto que mas porcentaje de intervencién tiene en las
mezclas, la forma de este influye en gran medida en la consistencia del concreto en estado
fresco y en la resistencia a la compresién en su estado endurecido. Ortega (2013) En su
preocupacion por la calidad de los agregados provenientes de diferentes canteras, investigd

la influencia de las propiedades de estos en la elaboracién de hormigdn para la construccion
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de obras civiles, en donde menciona que dichos agregados deben cumplir con ciertos

requisitos técnicos para la elaboracién de un concreto de calidad.

En nuestro Pais existen muchas empresas dedicadas a la elaboracion de concretos de
calidad, una de ellas es la empresa Pacasmayo, la cual cuenta con siete plantas de
elaboracién de concreto premezclado, con un laboratorio especializado que controla la
calidad de los materiales utilizados para su elaboracion. También la empresa peruana
UNICON utiliza agregados chancados con la intenciéon de producir concretos premezclados
de calidad consistente y garantizada, avalada por la certificacion I1ISO 9001-2008. Es
importante contar con este tipo de empresas dedicadas a la elaboraciéon de concreto, pues
estas estan enfocadas en hacer investigaciones realizadas a cada tipo de material en
especifico como, cemento, piedra, agua y ciertos aditivos con el Unico fin de brindar la mejor

calidad de concreto que se pueda obtener para la construccion de grandes y pequefas obras.

Sin embargo en la ciudad de Trujillo, existe una pequefa parte del sector de la construccion
que no trabaja con este tipo de empresas que ofrecen y garantizan un concreto de calidad, lo
que lleva a que muchas empresas constructoras realicen sus obras de la forma tradicional y
de esta manera se sigue construyendo sin tener algin conocimiento sobre las caracteristicas
favorables que se puede tener si se usa de manera correcta al agregado, conociendo sus
caracteristicas y la influencia de estas en la elaboracion de concreto. Debido a que 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)

En nuestra ciudad aln se construyen grandes y pequefias obras de Ingenieria Civil de la
forma tradicional, donde la materia prima para la construccién de dichas obras es el concreto,
sin embargo existe la problematica para conocer qué tipo de agregado grueso es el adecuado
para lograr la mejor calidad de mezcla que cumpla con la resistencia adecuada para dicha
construccion. En muchas ocasiones, maestros de obra y también muchos ingenieros civiles,
afirman firmemente que la piedra chancada es mejor en todos los aspectos en comparacién a
la piedra natural, pero no se sabe el porqué de esta razén, ni el porcentaje de variacion en
cuanto a la resistencia ofrecida por ambos agregados en el disefio de una misma resistencia

a la comprensién del concreto.

Es por ello que en el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar la influencia del
tamafio y procedencia del agregado grueso sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecaénicas, aplicado en un disefio de mezcla de concreto, siendo esta una fuente teérica que
permitir4 lograr una mejor comprension del importante papel que las caracteristicas de los
agregados desempefian en las construcciones de edificaciones elaboradas en base a

concreto ademas de un disefio de mezcla. Es importante destacar que, de no realizarse esta
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investigacion, se desconocerd la influencia del tamafio y procedencia del agregado grueso
sobre sus caracteristicas y las variaciones de estas, de una particula respecto a la otra en
funcion al tamafo y forma del agregado, por lo tanto, es importante para hacer el uso mas

inteligente del agregado y conseguir las propiedades adecuadas y deseadas en el concreto.
Formulacion del problema

¢En qué medida el tamafio y tipo de agregado grueso de la cantera Henry influyen en sus
caracteristicas?

Justificacion

La investigacion se basa en la necesidad de obtener informacion acerca de la influencia de
las caracteristicas que tiene el tamafio y procedencia del agregado grueso (natural o
chancada), sobre sus propiedades fisicas, quimicas y mecénicas, cuyo material de estudio
fue extraido de la cantera “Henry” ubicada en el sector El Milagro, distrito de Huanchaco,
eligiéndose esta cantera convenientemente por su facil acceso, ademas de estar alejada de la
contaminacion industrial y por ser una de las pocas en contar con equipo de trituracion para la
preparacion de la piedra chancada teniendo a la venta solo los tamafios maximos nominales
de 1/2” y 3/4”, estos dos tamafios son los mas comerciales en la construccion civil. Segun la
informacion brindada por la Gerencia Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos (Anexo 2)
existen 15 empresas de explotacion de agregados.

La cantera ensayada no figura dentro de la lista de canteras existentes, siendo informal.
Ademas el sector EI Milagro es considerado como uno de los mejores suelos de la ciudad de
Trujillo, lo cual lo hace éptimo para el estudio de diferentes tipos de agregados, en esta
oportunidad, el estudio del agregado grueso. También se busca llenar el vacio que existe en
las investigaciones realizadas hasta el momento, pues en muchas de ellas no se evalla
guimicamente al agregado grueso en funcién a las reacciones que se puede tener con el
cemento durante la elaboracion del concreto.

Para determinar las caracteristicas con las que cuenta el agregado grueso, en funciéon al
tamafio y procedencia de este, se realizaran ensayos fisicos, quimicos y mecanicos como:
humedad, granulometria, peso unitario y contenido de vacios, pesos especifico, absorcion,
contenido de finos, resistencia al desgaste, durabilidad a los sulfatos y reactividad agregado-
alcali, dado que estos ensayos son muy importantes para realizar un disefio de mezcla y para
garantizar la resistencia deseada en el concreto.

El sentido practico que se desarrolla con esta investigacion, es el aporte es una alternativa
fiable del uso de agregado grueso en funcién a su tamafio y procedencia, para fines de
construcciéon donde se requiera de la utilizacibn de agregado grueso, ya sea natural o
chancado en la elaboracién de concreto, ademéas de aportar un disefio de mejora para una

resistencia del concreto f'c 210 kg/cm? segUn el tipo de piedra utilizada.
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La informacién obtenida en esta investigacion serd de gran ayuda para los constructores,
entidades publicas y usuarios particulares dedicadas al sector construccion ya que conoceran
la fiabilidad de los agregados empleados, pues la investigacion desarrollard y determinara la
variacion de las caracteristicas que se puede obtener segun la utilizacién de agregado en
cuanto a su tamafio y procedencia, aportando asi el uso correcto de este en la elaboracion de
concreto para su utilizacién en la ejecucion de proyectos de construccion civil, especialmente

en edificaciones.

Esta investigacion también busca llenar el vacio académico que existe en cuanto a la
realizacion de ensayos de laboratorio se refiere para clasificar a los agregados, ya que hasta
el momento solo se realizan ensayos fisicos y mecéanicos, dejando de lado los ensayos
guimicos, pues la dificultad para realizarlos es elevada, para esto se desarrollaron pautas
practicas y sencillas para la elaboracién de estos segin norma vigente. Es fundamental
conocer las caracteristicas que se obtienen de los ensayos de laboratorio, tanto fisicas,
mecanicas y quimicas dado que, de ello depende conocer la calidad del agregado, el cual se
utilizara para la ejecucion de los proyectos de ingenieria que utilicen al concreto como materia
prima y para ello es necesario realizar estos ensayos correctamente para evitar grandes

margenes de error en los disefios de concreto.
Limitaciones

Para la realizacién de los ensayos quimicos son necesarias algunas soluciones, las cuales
estan fiscalizadas en el Pais, esto limita su obtencidon haciendo imposible realizar ciertos

ensayos sin alguna autorizacion.
Informacién limitada sobre la cantidad de empresas dedicadas a la explotacion de canteras
de agregados en la ciudad de Truijillo.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar en qué medida el tamafio y tipo de agregado grueso de la cantera Henry

influyen en sus caracteristicas.
1.5.2. Objetivos especificos

— Elaborar los ensayos fisicos de humedad, granulometria, peso unitario y contenido
de vacios, peso especifico, absorcién, y contenido de finos para caracterizar al
agregado grueso segun las normas NTP 339.185; NTP 400.012; NTP 400.017;
NTP 400.021; NTP 400.022; NTP 400.018; respectivamente.
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— Analizar al agregado grueso mediante ensayos quimicos de durabilidad a los

sulfatos y reactividad agregado-alcali, segun las normas; NTP 400.016; NTP
334.099 respectivamente.

— Realizar el ensayo mecanico de resistencia al desgaste en agregados gruesos por

medio de la maquina de abrasion Los Angeles segln la norma NTP 400.019.

— Disefiar una mezcla de concreto y un andlisis de costos para un concreto de
resistencia de 210 kg/cm?.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el ambito internacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: “INFLUENCIA DE LA MORFOLOGIA DE LOS AGREGADOS EN LA RESISTENCIA
DEL CONCRETO”

Estrada y Paez (2014) Demostrar que la morfologia de dos agregados pétreos diferentes y
del banco de materiales Agustin Morales Gordillo obtenidos en la ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz; definen e influyen de manera considerable la resistencia del concreto. Se ejecuté
108 especimenes cilindricos de concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de altura,
conservando la relacion A/C para los diferentes disefios que se realizaron, y el tamafio
maximo de los agregados de %", para un f'c = 200 Kg/cm?, f'c = 250 Kg/cm? y f'c = 300
Kg/cm?. Se realizaron los ensayos de granulometria, absorcion, densidad, peso volumétrico,
prueba estandar de revenimiento, resistencia a la compresion. Los agregados redondeados,
que son los méas baratos y con mayor disponibilidad en la regién, obtuvieron bajas
resistencias que el agregado chancado. Esto no significa que el agregado redondeado sea de
baja calidad, puesto que los especimenes elaborados con este agregado alcanzaron su
resistencia 6ptima; pero el agregado chancado superd dichos resultados de resistencia en
200 kg/cm? y 250 Kg/cm?, siendo la misma relacién agua/cemento para el primer disefio en
ambos casos de agregados (grava y grava chancada) y asi mismo dos relaciones de
agua/cemento, diferentes en los disefios restantes 250 Kg/cm? y 300 Kg/cm?.

Se debe tener en cuenta que no siempre la piedra chancada por ser roca se comportara
mejor que el agregado redondeado, se concluye esto en base a los resultados obtenidos en la
practica donde se observd que el disefio de la mezcla, la relacion agua/cemento, curado,

trasporte, cabeceo influyen de manera importante en el comportamiento del concreto.

Este estudio aporta una clara idea respecto a la influencia que produce los agregados de
diferente tipo de procedencia, con los resultados de esta tesis se demostré que los agregados
chancados tienen mejores caracteristicas con respecto a los agregados redondeados en una
mezcla de concreto.

Titulo: "LA CALIDAD DE LOS AGREGADOS DE TRES CANTERAS DE LA CIUDAD DE
AMBATO Y SU INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON EMPLEADO EN LA
CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES"

Ortega (2013) Determinar las propiedades de los agregados que se utlizan en la
construccién de obras civiles en la ciudad de Ambato, Provincia de Tungurahua, establecer si
los agregados que se utilizan en la construccién de obras civiles en la ciudad de Ambato
Provincia de Tungurahua, son aptos para la elaboracion de hormigén y proponer las
dosificaciones adecuadas para la elaboracion de hormigén, de acuerdo a las propiedades de
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los agregados. Se ejecuté el muestreo de dos fuentes de extraccion de los agregados para

realizar los ensayos correspondientes. Se realizaron los ensayos de: Analisis granulométrico,
peso unitario suelto, peso unitario compactado, peso especifico, capacidad de absorcion y
resistencia al desgaste. La cantera natural: en el ensayo de abrasion se obtuvo una
resistencia al desgaste de 42.5% que es menor al 50% que es el porcentaje maximo
admisible para agregados gruesos de buena resistencia, su granulometria es admisible dando
un modulo de finura de 2.5 que es bajo pero aceptable. En la cantera chancada ensayada: en
el ensayo de abrasion se obtuvo una resistencia al desgaste de 40.36% que es menor al 50%
que es el porcentaje maximo admisible para agregados gruesos de buena resistencia.

Los agregados chancados cuentan con mayor dureza y resistencia, respecto a los agregados

naturales.

Este estudio aporta las caracteristicas principales en las que influyen los diferentes tipos de
agregados extraidos de cuatro canteras como el analisis granulométrico, resistencia al
desgaste, resultando como el mejor tipo de agregado a los chancados ya que cuentan con
mejor resistencia y durabilidad.

Titulo: “EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO, EN EL
DEPARTAMENTO DE TOTONICAPAN”

Mendoza (2008) Evaluar las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y mineraldgicas de
dos canteras de agregados utilizados en la construccion en el departamento de Totonicapan.
Se ejecutd el muestreo de dos canteras de agregados para realizar los ensayos
correspondientes. Se realizaron los ensayos de: Resistencia a la abrasién e impacto, examen
petrografico y método estandar para reactividad potencial de los agregados. Con respecto a
las muestras del agregado fino del rio Samala: el porcentaje que pasé por el tamiz N°200 fue
1.60%. El limite cuando se trata de arena es hasta 7.0 %, por lo tanto, si cumple. EI médulo
de finura es 2.48, la especificacion indica que debe estar entre 2.3 y 3.1. Por lo tanto, si
cumple. 7.0 %, por lo tanto, no cumple. EI médulo de finura es 3.92, la especificacion indica
gue debe estar entre 2.3 y 3.1 por lo que no cumple. El ensayo de abrasion utilizando la
maquina de los Angeles se obtuvo un desgaste del 19.7%, la norma establece que no debe
ser mas del 50%, por lo tanto, si cumple. Respecto al ensayo quimico 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 lo tanto, si cumple.

Este estudio proporciona los ensayos obligatorios que determinaron que los agregados de
dos canteras guatemaltecas no son recomendables para fabricar concreto con cemento
Pértland, ya que no cumplen con los limites y requisitos que establecen la norma técnica
guatemalteca NTG 410017.
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Titulo: “EVALUACION Y ANALISIS DE MEZCLA DE CONCRETO, ELABORADAS CON
AGREGADOS DE ORIGEN PETREO (CANTO RODADO Y TRITURACION) Y ESCORIA DE
ACERIA”

Soto (2008) Caracterizar los tres tipos de agregado grueso y agregado fino utilizados, con

base a procedimientos y especificaciones de las normas COGUANOR y ASTM, elaborar
concretos utilizando agregados pétreos de canto rodado y trituracion, y escoria de aceria, con
trabajabilidad y proporciones iguales. Se ejecutd el muestreo de dos de origen pétreo
(chancado y canto rodado) y el otro escoria de aceria. Se realizaron los ensayos de:
Contenido de humedad, peso especifico, peso unitario, porcentaje de vacios, porcentaje de
absorcion, contenido de materia organica, porcentaje de material que pasa la malla No. 200,
madulo de finura y granulometria. Los tres agregados evaluados pueden utilizarse en mezclas
de concreto. El concreto de escoria de aceria tiene mayor masa unitaria, debido a la densidad
de la escoria, esto genera cargas muertas mayores y por lo tanto requiere mayor seccién en
el disefio. La forma y composicion de los agregados de trituracion y canto rodado influyen en
el desarrollo de la resistencia a compresion a edades tempranas para 1, 3y 7 dias de edad,
el concreto de trituracion tiene los valores mas altos de resistencia a compresion. La forma y
composicién de los agregados influyen en el desarrollo de la adherencia alcanzada. El
concreto de trituracion tiene los valores mas altos de adherencia en las dos edades. El uso
del agregado de canto rodado acelera los tiempos de fraguado del concreto elaborado con
este agregado grueso, esto es un inconveniente para su manejo y colocacion, por lo que debe
de tomarse en cuenta.

Los tres agregados evaluados pueden utilizarse en mezclas de concreto, limitando el uso del
agregado de escoria de aceria a ciertas aplicaciones, dadas sus caracteristicas de densidad,

baja absorcion y alta porosidad ademas de una relativa resistencia al desgaste.

Este estudio aporta los resultados promedios recomendables para fabricar concreto con
cemento Pértland, ya que cumplen con los limites y requisitos que establecen las normas.
Ademas los resultados de los ensayos realizados a tres diferentes agregados sefialan que los
agregados naturales y chancados influyen en el desarrollo de la resistencia a compresion a

edades tempranas para 1, 3y 7 dias de edad.
En el ambito nacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: "INFLUENCIA DE LA FORMA Y TEXTURA DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA OLANO EN LA CONSISTENCIA Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO EN EL DISTRITO DE JAEN - CAJAMARCA"

Contreras (2014) Medir la influencia de la forma y textura del agregado grueso (redondeado y
angular) de la Cantera Olano en la consistencia y resistencia a la compresién del concreto, en
el distrito de Jaén - Cajamarca, determinar la forma y textura de la piedra chancada y grava

de la Cantera Olano y disefiar dos mezclas de referencia segun el método del ACI 211, con
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f'c de 175 Kg/cm? y 210 Kg/cm?, para agregado fino y piedra chancada de la Cantera Olano y

portland tipo I. Se realizaron los ensayos de: Andlisis granulométrico, contenido de humedad,
peso especifico, peso unitario suelto, peso unitario compactado, y capacidad de absorcion.
Concluye que la mayor resistencia que se dio en los testigos de piedra chancada, se debi6 a
la influencia de su textura aspera que permitié una buena adherencia mecénica. En la cantera
Olano, las piedras chancadas o trituradas tienen forma angular y textura aspera (rugosa),
mientras que las gravas de rio son de forma redondeada y de textura lisa. Para el mismo
disefio de mezclas, los concretos elaborados a base de piedra chancada de forma angular y
textura aspera tienen mayor resistencia a la compresién que los concretos hechos con grava
de rio de forma redondeada y textura lisa (en porcentajes que varian entre 8% y 16%).

La forma y textura del agregado grueso influyen en gran medida en la consistencia y
resistencia a la compresion del concreto entre concretos elaborados con piedra chancada y

grava redondeada.

Este estudio aporta la influencia que de la forma y textura que cuenta los agregados extraidos
de una cantera respecto a sus caracteristicas mecénicas del concreto. Ademas sefiala la que
los agregados chancados de forma angular y textura aspera logra mayor resistencia de

compresién en comparacion con los agregados naturales de forma redondeada y textura liza.

Titulo: "USO DEL HORMIGON CLASIFICADO DE RiO EN LA FABRICACION DEL
CONCRETO DE MEDIANA A BAJA RESISTENCIA Y SU EXPLOTACION COMO
AGREGADO GLOBAL"

Anchayhua (2005) Determinar las diferentes caracteristicas y propiedades del concreto
fabricado con concreto de rio haciendo la clasificacion del agregado grueso y fino mediante el
método de disefio Peso Unitario Compactado Global (PUC) y comparar los resultados con
otro concreto fabricado con agregado global natural. Para el disefio de mezcla se sigue el
procedimiento descrito en el reporte del comité del ACI 211.1.81, donde se requieren los
datos de laboratorio de analisis granulométrico, tamafio maximo del agregado grueso, tamafio
maximo nominal, peso especifico, absorcién y contenido de humedad y peso especifico del
cemento Portland Tipo I. Concluye que para los concretos fabricados con agregado de rio la
resistencia a los 28 dias es aleatorio siendo menores los concretos fabricados con agregado
de rio en 5% para la relacion a/c= 0.60, 9% en a/c= 0.80; sin embargo en relacion a/c=0.70 es
superior a 2% con respecto al disefio normal. Y para los concretos fabricados con agregado
convencional (fabricado con piedra chancada) tienen mayor resistencia llegando a 16% con

respecto al disefio normal y 21% al disefio global de rio.

Este estudio aporta el disefio de mezcla respecto al comité del ACI 211.1.81, para elaborar
disefios adecuados para las diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y mecéanicas que
cuentan los agregados luego de ser ensayados bajo la norma técnica peruana NTP 400.037.

Siendo el mas adecuado la relacion a/c de 0.50.
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2.2. Bases teobricas
2.2.1. Agregados para el concreto

Los agregados que componen el concreto son materiales granulares inertes, de
tamafio comprendido entre 0 mm y 100 mm, de naturaleza inorganica, alguna vez
organica, y de procedencia natural o artificial que contribuyen a la estabilidad de
volumen, resistencias y economia de los morteros y concretos u hormigones.
(Canovas, 2013)

2.2.1.1.Clasificacién de los agregados

Generalmente a los agregados se les clasifica en funcion al tamafio y

procedencia del mismo
2.2.1.1.1.Clasificacion segln su tamafio

Segun Céanovas (2013), la division méas simple de arido seria en dos

fracciones que se denomina “arido fino” y “arido grueso”.

Los aridos pueden proceder de machaqueo de rocas o bien de
canteras o graveras en las que se encuentran formando granulos de
tamafios muy diversos que, a veces, oscilan desde particulas

pulverulentas hasta grandes mampuestos.

Con una mezcla de granulos de este tipo, tal como existen en la
naturaleza, o se obtiene de una machacadora, seria muy dificil hacer
un buen hormigén o concreto, y por esto se fijan unos limites
inferiores y superiores que dan un entorno dentro del cual estan

comprendidos los tamarios Utiles.

Dentro de este entorno, las particulas se suelen dividir en varios
grupos comprendidos entre diferentes tamafios que reagrupandolos,
en las proporciones adecuadas, dan lugar a un arido compuesto que
tenga caracteristicas determinadas siendo una de las mas

importantes la maxima compacidad.
2.2.1.1.2.Clasificacion segln su procedencia

Segun Céanovas (2013), los aridos pueden ser: materiales granulares
naturales rodados o procedentes de machaqueo; artificiales, escorias
siderurgicas enfriadas al aire, o procedentes de reciclado que reldnan,
en igual o superior grado, las caracteristicas de resistencia y

durabilidad exigidas al hormigén o al mortero.

Se eligen de acuerdo a su naturaleza, resistencia, forma, absorcion

de agua, granulometria, durabilidad, etc.; sin embargo, muchas veces
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hay que contentarse con los éaridos disponibles en el lugar donde

radica la obra o en sus proximidades.

Muchas de las propiedades de los aridos dependen de las rocas de
las que proceden, como ocurre con su composicién quimica,
estructura petrografica, resistencia, dureza, densidad, compacidad,
color, etc. Todas estas propiedades tienen una influencia muy
marcada en las caracteristicas del hormigén o concreto, tanto fresco

como endurecido, en el que entren a formar parte.

2.2.1.2. Propiedades de los agregados

2.2.1.2.1.Propiedades fisicas de los agregados

En general son primordiales las caracteristicas en los agregados de
densidad, resistencia, porosidad, y la distribucion volumétrica de las
particulas, que se acostumbra denominar granulometria o gradacion.
Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de
ensayos que miden estas propiedades para compararlas con valores
de referencia establecidos o para emplearlas en el disefio de

mezclas.

—Humedad: La humedad que poseen los aridos, es muy importante
por la gran repercusion que puede tener esta, en la relacion
agua/cemento real que se esté empleando en el hormigon o
concreto. (Canovas, 2013)

—Granulometria: El andlisis granulométrico de un arido consiste en
determinar la distribuciébn por tamafios de las particulas que lo
forman, o sea, en separar al arido en diferentes fracciones de
particulas del mismo tamafo, o de tamafos comprendidos dentro de
determinado limites, y en hallar el porcentaje, en que entra en el

arido cada una de éstas fracciones. (Canovas, 2013)

El volumen de los espacios entre las particulas de los agregados es
mayor cuando las particulas son de tamafio uniforme. Cuando es
utilizado un rango de tamafios, las particulas mas pequefias pueden
ocupar los espacios vacios dejados por las particulas mas grandes.
Cuando es utilizado un rango de tamafios, las particulas mas
pequefias pueden ocupar los espacios vacios dejados por las

particulas mas grandes. (Céspedes Garcia, 2003)

—Densidad: Generalmente, los aridos tienen poros que pueden ser

accesibles, abiertos o con comunicacion con el exterior e
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inaccesibles, cerrados o aislados del exterior. Esto hace que no se
pueda hablar de una sola densidad del &rido sino de varias que
dependeran de que en el volumen que se esté contemplando se
incluyan o no en los dos tipos de poros y que la muestra de arido
esté seca en estufa o posea agua llenando sus poros abiertos, es
decir, que se encuentre en el estado denominado saturada de agua

pero con superficie seca. (Canovas, 2013)

—Porosidad y absorciéon: Tiene una gran influencia en su
adherencia con la pasta de cemento y por tanto, en las resistencias
mecanicas del concreto Igualmente, influye en el comportamiento de
los aridos frente a los ciclos hielo-deshielo y en definitiva en su
durabilidad. (Canovas, 2013)

Existen diversas porosidades que se presentan en los agregados,
de las cuales la que suele medirse son la porosidad superficial o
saturable. Cuanto mas poroso es, menos resistencia mecanica
tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es mas compacto
y de mejor calidad. Desde el punto de vista de la porosidad y la
capacidad de absorcién de agua, el grano de agregado puede

presentar una de las siguientes cuatro posibilidades:

Absolutamente seco: Con todos los poros vacios, internos y

superficiales.

Seco al aire o exteriormente: Con parte de la masa y de los poros

internos llenos.

Saturado y superficialmente seco: Con toda la masa y los poros

internos y de superficie llenos, pero con la superficie seca.

Himedo: Cuando ademas de llenos todos sus poros, internos y
superficiales, y de saturada toda su masa, se acumula humedad en

la superficie.
2.2.1.2.2.Propiedades quimicas del agregado

Existe una forma de ataque quimico sobre los agregados, que es la
mas importante desde el punto de vista de sus consecuencias en la
durabilidad del concreto y que es producida por la reaccion de ciertos
agregados con los &lcalis del cemento produciendo compuestos

expansivos.

—Reaccidn 4lcali-agregado. Determinados &ridos reaccionan con los

cementos portland dando expansiones peligrosas para el hormigén
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0 concreto. Una reaccibn muy importante es la que puede
producirse entre los oxidos alcalinos del cemento y ciertos aridos
que contengan silice reactiva, como son los o6palos o, con
determinadas calizas o dolomitas y siempre que existan condiciones

adecuadas de humedad. (Canovas, 2013)

2.2.1.2.3.Propiedades mecanicas de los agregados

Gutiérrez (2003) Indica que las propiedades mecanicas de los
agregados son:

—Dureza: Propiedad que depende de la constitucion mineralégica, la
estructura y la procedencia del agregado. En la elaboracion de
concretos sometidos a elevadas tasas de desgaste por roce o
abrasion, la dureza del agregado grueso es una propiedad decisiva

para la seleccion de los materiales.

—Resistencia: El agregado grueso, en mayor medida que el fino, va
a resultar relacionado con el comportamiento de las resistencias del
concreto, por su aporte en tamafios de grano dentro de la masa de
la mezcla. En tal sentido, una de las posibilidades de ruptura de la
masa es por medio del agregado grueso (las otras son por la pasta
y por la interface de contacto entre pasta y agregado). De esta
manera, la resistencia de los agregados cobra importancia y se
debe buscar que éste nunca falle antes que la pasta de cemento

endurezca.

La falla a través del agregado grueso se produce bien sea porque
tiene una estructura pobre entre los granos que constituyen las
particulas o porque previamente se le han inducido fallas a sus
particulas durante el proceso de explotacién (especialmente cuando
éste se hace por voladura) o por un inadecuado proceso de
trituracion.

2.2.1.2.4.Propiedades Individuales:

Los agregados como elementos aislados tienen propiedades fisicas
macroscopicas: dimensidn, forma, redondez, densidad, propiedades
de superficie, porosidad, permeabilidad, dureza superficial, modulo
elastico, conductividad térmica, dilatacion, etc. Asimismo presentan
unas propiedades quimicas macroscopicas: solubilidad, alterabilidad,
hinchamiento, etc. (Uber, 2014)
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2.2.1.2.5.Propiedades de conjunto:

Las propiedades de conjunto de los agregados pétreos son sus
caracteristicas como un todo. La distribucion de la redondez o
desgaste de los agregados es una propiedad de gran interés, por
cuanto va influir sobre el rozamiento entre los elementos del
agregado. (Uber, 2014)

2.2.1.3. Efectos de las caracteristicas de los agregados del concreto

En cuanto a la forma de los fragmentos, es necesario considerar
separadamente los agregados naturales de los que son chancados, ya que
existen diferencias fundamentales en su proceso de fragmentacion. Por otra
parte, la forma de la particula de los agregados naturales es una caracteristica
dada, en la que poco puede hacerse para modificarla, en tanto que al producir
agregados mediante la trituracién de roca, existe la posibilidad de influir en la

forma resultante de los fragmentos.

Finalmente podemos entender que los agregados de canto rodado tendran
menor superficie especifica en comparacion con la roca chancada o chancada,
a partir de esta premisa podemos asegurar que los concretos elaborados con
agregados con mayor superficie especifica tienen mayor enganche mecanico,

finalizando que estos tendran mayor resistencia a la compresion. (Uber, 2014)
2.2.1.4.Funciones del agregado en el concreto
Las tres principales funciones del agregado en el concreto son:

— Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de
ésta por unidad de volumen y, por lo tanto, reduciendo el costo de la unidad

clbica de concreto.

— Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas, de desgaste, o del intemperismo, que puedan actuar sobre el

concreto.

— Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la

pasta.
2.2.1.5. Propiedades principales del concreto fresco
2.2.1.5.1.Trabajabilidad

El tiempo en que el concreto se encuentra en su estado fresco es
corto, pero decisivo. En efecto, las caracteristicas que presenta el

concreto en su estado endurecido dependen de manera radical
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del conocimiento y control de distintas propiedades que

caracterizan al concreto fresco.

Es imprescindible, por lo tanto, estudiar aquellas propiedades del
concreto fresco que contribuirdn a la consecucion de una mezcla
cuyo transporte, puesta en obra, compactaciéon y acabado

superficial pueda realizarse de forma facil y sin segregacion.

2.2.1.5.2.Consistencia

Una de las propiedades mas caracteristicas del concreto fresco es la
consistencia del mismo. Esta muestra la capacidad que una
mezcla fresca de concreto tiene de fluir, esto es su movilidad,
su fluidez o, en otras palabras la oposicion que presenta un

concreto fresco a experimentar deformaciones.

Otro punto a favor del cono de Abrams es su aplicacion como medio
de control de obra, ya que permite detectar facilmente cambios entre
diferentes masas, ya sean debidos a variaciones de agua de
amasado, en la humedad de los agregados e incluso en la
granulometria de estos, especialmente en las arenas, siendo por
consiguiente, un ensaye que permite verificar la regularidad del
material.

2.2.1.5.3.Compactibilidad

El concreto fresco obtenido debe ser disefiado de tal forma que
se pueda alcanzar la maxima densidad de compactacion con una
cantidad razonable de trabajo, o con la cantidad disponible bajo
unas determinadas circunstancias. El hecho de requerir una
mezcla que sea compactable como una de las caracteristicas
béasicas de cualquier concreto en estado fresco, puede entenderse a
partir del estudio de la relacion existente entre el grado de

compactacion y la resistencia resultante.

En relacion con esto, es importante tener claro que los huecos en el
concreto son tanto burbujas de aire atrapado como espacios que
guedan una vez ha desaparecido el exceso de agua; las burbujas
de aire representan el aire “accidental”’, es decir, el aire retenido
dentro de un material granular suelto durante los procesos de mezcla
y transporte, son funcion de la granulometria de las particulas

mas finas que encontramos en la mezcla, y pueden ser
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eliminadas méas facilmente de una mezcla mas humeda que de una

seca.

2.2.1.5.4.Estabilidad

El concreto es una mezcla de componentes sélidos muy distintos y de
un liquido, por consiguiente y por su propia naturaleza, tiene que ser
un material heterogéneo, al mismo tiempo sin embargo, es
evidente la necesidad de homogeneidad en el material, hecho que
se traduce aqui en el proposito de obtener una mezcla uniformemente
heterogénea, es decir, en cualquier parte de su masa los
componentes del concreto deben estar perfectamente mezclados

y en la proporcion prevista al disefiar la mezcla.

2.2.1.6. Propiedades principales del concreto endurecido

2.2.1.6.1.Resistencia

La resistencia del concreto endurecido es la propiedad mas
importante para cumplir con la exigencia estructural, por lo que
usualmente es considerada como la propiedad mas valiosa del
concreto; sin embargo no debemos olvidar que en muchas ocasiones
otras caracteristicas como la durabilidad y la permeabilidad,

resultan ser mas importantes.

Con todo, se trata de una propiedad muy importante, pues
proporciona una visibn general de la calidad del concreto al
estar directamente relacionada con la estructura de la pasta de

cemento hidratada.

El concreto es un material que resiste a las solicitaciones de
compresion, traccion y flexion; la resistencia que presenta frente a los
esfuerzos de compresion es la mas elevada de todas, siendo unas
diez veces superior a la de traccién, y es la que mas interés
presenta en su determinacién, dado que en la mayor parte de
las aplicaciones del concreto se hace uso de esa capacidad
resistente y a que, por otra parte, la resistencia a compresion

es un indice muy facil de determinar.

En general, las especificaciones del concreto exigen una

resistencia a la compresion determinada a los 28 dias.
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Factores que influyen en la resistencia mecanica del concreto
- Contenido de cemento

El cemento es el material mas activo de la mezcla de concreto, por
tanto sus caracteristicas y sobre todo su contenido (proporcidn)
dentro de Ila mezcla tienen una gran influencia en
la resistencia del concreto a cualquier edad. A mayor contenido
de cemento se puede obtener una mayor resistenciay a menor

contenido la resistencia del concreto va a ser menor. (Osorio, 2017)

Influencia de los agregados

La distribucion granulométrica juega un papel importante en
la resistencia del concreto, ya que si esta es continua permite la
maxima  capacidad del concreto en estado  frescoy  una
mayor densidad en estado endurecido, lo que se traduce en una

mayor resistencia. (Osorio, 2017)

Un grano de cantos redondeados proporciona ventajas solamente al
concreto fresco; asi como en el concreto normal la adherencia se
presenta mejor con granos de cantos angulosos (como la piedra
chancada), y por lo tanto mejora su resistencia, de igual manera se
comportan los aridos ligeros. La superficie de los granos influye
sobre la superficie del concreto y sobre la adherencia del arido con

la pasta de cemento en el concreto ya fraguado.

El tamafio de los granos también influye en las propiedades de la
mezcla, ya que en su elaboracion, al aumentar el tamafio puede
disminuir su densidad, rigidez y resistencia, por lo que el diametro
no debe ser mayor a 25 mm (1"); para alta resistencia se
recomienda que éste no sobrepase los 19 mm (3/4"). (Gerardo
Rivera, 2006)

- Tamafio maximo del agregado

Recientes investigaciones sobre la influencia del tamafio maximo

del agregado en la resistencia del concreto concluyen lo siguiente:

Para concretos de alta resistencia, mientras mayor sea
la resistencia requerida, menor debe ser el tamafio

del agregado para que la eficiencia del cemento sea mayor.

Para concretos de resistencia intermedia y baja, mientras mayor sea

el tamafio del agregado, mayor es la eficiencia del cemento.
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En términos de relacién agua-cemento, cuando esta es mas baja, la
diferencia  en resistencia del concreto con tamafios maximos,

menores 0 mayores es mas pronunciada. (Osorio, 2017)

Temperatura

Durante el proceso de curado, temperaturas mas altas aceleran las
reacciones quimicas de la hidratacion aumentando
la resistencia del concreto a edades tempranas, sin producir efectos

negativos en la resistencia posterior.

Temperaturas muy altas durante los procesos
de colocacién y fraguado del concreto incrementan la resistencia a
muy temprana edad pero afectan negativamente la resistencia a
edades posteriores, especialmente después de los 7 dias, debido a
que se da una hidratacion superficial de los granos de cemento que
producen una estructura fisicamente mas pobre y porosa. (Osorio,
2017)

2.2.1.6.2.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.

Una larga vida en servicio se considera sinobnimo de durabilidad;
pero lo que bajo determinadas condiciones podemos considerar
como durable puede que no lo sea en otras distintas, por lo
gque se hace necesario incluir referencias generales sobre el
ambiente al que va a estar expuesto el concreto durante su
vida util.

2.2.2. Disefios de mezcla

Tienen por finalidad encontrar las proporciones en que hay que mezclar a los diferentes
componentes de los mismos, tales como piedra, arena y cemento, principalmente, para
conseguir mezclas que posean determinadas caracteristicas de: consistencia,

compacidad, resistencia, durabilidad, etc. (Canovas, 2013)

El método estudiado en el presente trabajo tiene como base el procedimiento del
American Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211. El método americano
ACI es el mas conocido y ampliamente usado, fundamentado en el principio basico de
la relacion 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
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en volumen, para 1m3 de concreto. Los factores méas importantes que deben
considerarse al seleccionar el proporcionamiento de los agregados son en el orden

propuesto por el Instituto Americano del Concreto (ACI 211), segln lo siguiente:
2.2.2.1.Eleccién del tamafio maximo del agregado

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

grandes requieren menos mortero por unidad de volumen del concreto.

En algunas ocasiones estas limitaciones se descartan si la trabajabilidad
y los métodos de compactacion son tales, que el concreto pueda ser
colado sin que se formen cavidades o vacios. Cuando se desea un
concreto de alta resistencia los mejores resultados se obtienen reduciendo el
tamafio maximo del agregado, ya que estos producen resistencias altas con

una relacion Agua/Cemento determinada.
2.2.2.2. Determinacién del agua de mezclado y contenido de aire

Segun Estrada y Pdez (2014) 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.

Los requerimientos de agua no se reflejan necesariamente en la resistencia, ya
que existen otros factores que compensan y que pueden estar incluidos. Por
ejemplo, con un agregado grueso redondo y uno angular, ambos similarmente
bien graduados y de buena calidad, pueden producirse concretos de
aproximadamente igual resistencia a la compresién utilizando la misma
cantidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relacién agua/cemento

resultante de los distintos requerimientos de agua de mezclado.
2.2.2.3. Eleccion de larelacion agua/cemento

Segun Estrada y Péez (2014) La relacibn agua/cemento requerida se
determina no soélo 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
relacién entre la resistencia y la relacién agua/cemento para los materiales que

de hecho van a emplearse.
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2.2.2.4. Estimacién del contenido de agregado grueso

Los agregados con tamafio maximo y granulometria esencialmente iguales
produciran concreto con una trabajabilidad satisfactoria cuando un volumen
dado de agregado grueso, seco y varillado, es utilizado por unidad de volumen

de concreto.
2.2.2.5. Estimacién del contenido de agregado fino

Todos los insumos del concreto han sido estimados excepto el agregado fino,

cuya cantidad se determina por diferencia.

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

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

Ga
Um = 10Ga(100 — 4) + Cm (1 - §> —Wm(Ga—-1)
Donde:

Um = Peso volumétrico del concreto fresco

Ga = Promedio obtenido de los pesos especificos de los agregados finoy

grueso combinados al granel
Gc = Peso especifico del cemento, por lo general es de 3.15
A = Contenido de aire, en %
Wm = Requerimiento de agua de mezclado Kg/m?®

Cm = Requerimiento de cemento, Kg/m?
2.2.2.6. 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 himedos, y su peso en
seco habra que incrementar el porcentaje de agua que contenga, tanto
absorbida como superficial. EI 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.
2.2.2.7. Ajustes en la mezcla de prueba

Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse mediante de
mezclas de prueba, fabricaciones y curados de muestras de concreto para
pruebas a tension y compresion en el laboratorio o por medio de mezclas
reales en el campo. So6lo debe usarse el agua suficiente para producir el
revenimiento requerido, independientemente de la cantidad supuesta al

dosificar los componentes de la prueba.
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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]

2.3. Hipotesis

El tamafio de 3/4" y de tipo chancada del agregado grueso de la cantera Henry influir4
favorablemente en sus caracteristicas, aplicado en un disefio de mezcla de concreto en la
ciudad de Trujillo 2017.

Tabla N° 1: Hipotesis general.

T o Componentes
Hipotesis general Componentes metodoldgicos P .
referenciales
N . . Unidad de Conectores El El
El tamafio de 3/4"y Variables i . . .
. analisis l6gicos espacio | tiempo
de procedencia
chancada del Independiente 01:
agregado grueso de Tamario del
la cantera Henry agregado.
influird
favorablemente en | Independiente 02:
. - Agregado
sus caracteristicas, Procedencia del " .
) grueso de la Influird La ciudad
aplicado en un agregado. - 2017
o cantera favorablemente de Trujillo
disefio de mezcla de H
concreto en la Dependiente: enry.
ciudad de Trujillo — Caracteristicas
Perti 2017. fisicas, quimicas y
mecanicas del
agregado grueso.

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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3.1. Disefo de investigacion

Tabla N° 2: Operacionalizacion de variables
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. Definicion Definicion . . . -
Variable - Dimensiones Indicadores Items
conceptual operacional
- Peso himedo
- Humedad (%)
- Peso seco
- Granulometria (%) - Peso retenido
- Peso suelto
- Peso unitario (kg/m?3) y contenido de vacios (%
(kg/im?) 'y (%) - Peso compacto
_ _ Parametros Fisicas - Peso seco
Singularidades ) .
a el obtenidos de la - Peso himedo
que presenta e _— - Peso especifico (kg/m3 absorcion (% -
Norma Técnica P (kg/m?) 'y (%) -Peso saturado superficialmente seco
agregado para )
) - Peruana (NTP), de - Peso sumergido
o identificar las
Caracteristicas cualidades y el acuerdo a los - Peso seco natural
i - Contenido de finos (%
del agregado. comportamiento ensayos realizados (%) - Peso seco lavado
al agregado grueso -
frente a productos ) - Peso retenido natural
. para realizar un - Durabilidad a los sulfatos (%) .
elaborados a partir L - Peso sometido a sulfatos
) correcto disefio de Quimicas
de este material. mezcla - Contenido de alcalinidad
' - Reactividad agregado-alcali (mmol/L . -
greg ( ) - Contenido de silice
Mecanicas - Desgaste por medio de la maquina de abrasién Los - Peso seco

Angeles (%)

- Peso sometido a abrasién

Disefio de Mezcla

Relacion agua/cemento.

-Volumen de agua y cemento

Andlisis de Costos

Cantidad de materiales por metro cubico.

-Precio unitario

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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Disefio de investigacion

Segun (Rubio, 2014), el disefio de la investigacion es experimental, debido a que los
disefios experimentales manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente
para observar su efecto y relacion con una 0 mas variables dependientes, ademas, existe
una respuesta y una hipétesis para contrastar con la investigacion del comportamiento del
tamafio y procedencia del agregado grueso sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y

mecanicas.

De los disefios experimentales que se tiene, esta investigacién, se encuentra enmarcada
dentro de los disefios Pre-experimentales, para ser mas preciso, es un disefio de un solo

grupo con una sola medicién, teniendo el siguiente cédigo de formalizacion:

G: X 01

Esto quiere decir que a un grupo se le administra un estimulo, en este caso la variacién del
tamafio y procedencia del agregado, para después realizar la medicién de dicha variable

para observar cual es el nivel del grupo en estas variables.
Unidad de estudio
Agregado grueso de 1/2” y 3/4” de la cantera “Henry” ubicada en el Sector El Milagro.
Poblacion
Todos los agregados de las canteras ubicadas en la ciudad de Truijillo.
Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia, clasificado asi segun el manual de

estadistica de la Universidad Privada del Norte.

(Rubio, 2014) Sugiere que este tipo de muestreo, muestreo por conveniencia, suele ser

utilizado ante un ensayo previo a la realizacién a un estudio.

Se realizaran 9 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 realizaciéon de los ensayos donde se
indica el margen de error para 1 y 2 réplicas de una misma muestra en un mismo laboratorio,
en esta investigacion se realizaran diferentes ensayos a la muestra como: Humedad,
granulometria, peso unitario y contenido de vacios, peso especifico y absorcion, contenido de
finos, durabilidad a los sulfatos, reactividad agregado-alcali, y desgaste por medio de la
maquina de abrasion Los Angeles, bajo las normas: 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 108 ensayos.
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3.5.1. Disefio de contrastacion

A: Tamafio del agregado grueso y B: Procedencia del agregado grueso
— AB1: Agregado grueso natural de 3/4"
— AB2: Agregado grueso chancado de 3/4"
— AB3: Agregado grueso natural de 1/2"
— AB4: Agregado grueso chancado de 1/2"

C: Caracteristicas
— C11: Humedad (%)
— C12: Granulometria (%)
— C13: Peso unitario (kg/m?3) y contenido de vacios (%)
— C14: Peso especifico (kg/m3) y absorcion (%)
— C15: Cantidad de finos (%)
— C21: Reactividad agregado/alcali (mmol/L)
— C22: Durabilidad a los sulfatos (%)

— C31: Resistencia a la abrasion (%)

Tabla N° 3: Matriz de disefio.

AB
Parametros
AB1 AB2 AB3 AB4
Cl1 AB1C11 AB2C11 AB3C11 AB4C11
Cl2 AB1C12 AB2C12 AB3C12 AB4C12
C13 AB1C13 AB2C13 AB3C13 AB4C13
Cl4 AB1C14 AB2C14 AB3C14 AB4C14
C C15 AB1C15 AB2C15 AB3C15 AB4C15
Cl6 AB1C16 AB2C16 AB3C16 AB4C16
cz21 ABl1C21 AB2C21 AB3C21 AB4C21
c22 AB1C22 AB2C22 AB3C22 AB4C22
C31 AB1C31 AB2C31 AB3C31 AB4C31

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

n°ensayos Fisicos (C1) = 132
C=V.I.xV.D.xn°réplicas
=[1x4]x[1x6] x3
=72
n°ensayos Quimicos (C2) =V.1.xV.D.x n° réplicas
=[1x4]x[1x2] x3
=24
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n°ensayos Mecanicos (C3) =V.1.xV.D.x n°réplicas

=[1x4]x1x3
=12

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica utilizada en esta investigacion, sera la observacion, la cual es una técnica
gue implica seleccionar, ver Yy registrar sistematicamente los fenémenos vy
caracteristicas que presenta la variable independiente en funcion a la variable
dependiente, que permitird obtener informacién sistematica acerca de la influencia del
tamafio y forma del agregado grueso sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y

mecanicas,

Se eligid esta técnica pues, la observacion brinda informacién mas confiable de los

fendmenos que estan ocurriendo.
Instrumentos de recoleccion de datos

Segun los indicadores de la Tabla N° 2: Operacionalizaciéon de variables, se utilizaran
diferentes tipos de tablas en funcién a cada ensayo realizado, que permitirdn obtener
informacion y datos de la realidad, de esta manera, estas serviran de instrumento para
sintetizar los datos correspondientes a los indicadores y, por lo tanto, a las variables de
investigacidn. Las tablas se presentaran en el procedimiento de recoleccion de datos,

seglin ensayo.
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3.6.3. Procedimiento de recoleccién de datos

En la siguiente tabla se muestra el diagrama de operaciones del proceso y
procedimientos que se realizaron para la investigacion.

Tabla N° 4: Diagrama de operaciones del proceso de investigacion

A. EXTRACCION DE MATERIAL

|

B. PREPARACION DE LA

MUESTRA

C. ENSAYOS FisSICOS ‘ D. ENSAYOS QUIMICOS ‘ E. ENSAYOS MECANICOS ‘
C.1. Humedad
C.2. Granulometria D.1. Durabilidad a los E1D ¢ dio d
C.3. Peso unitario y sulfatos -+. Desgaste por medio de

contenido de o la maquina de abrasion

’ D.2. Reactividad agregado- Los Angeles

vaclos alcali
C.4. Peso especifico y

absorcion

| I |
|

F. ANALISIS DE RESULTADOS

|

G. DISENO DE MEZCLA

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.

A. Extraccion de material

Se eligio la cantera Henry por ser una de las pocas canteras del sector El Milagro que
cuenta con equipos de trituracion para la obtencion de piedra chancada, ademas de su
facil acceso. De esta cantera se comprd piedra chancada y piedra natural de tamafio
3/4" y 1/2", este agregado, al igual que todos los agregados, se vende por metro
cubico. El traslado del material se realizé en tres baldes con capacidad de 28 kg cada
uno aproximadamente, los cuales se les prepar6 para evitar pérdidas y la
contaminacion con agentes externos; se etiquetd para evitar confusiones en cuanto al
tamafio y procedencia del agregado, ademas se contraté una movilidad con la que se
pudo llevar el material desde la cantera, hasta la Universidad Privada del Norte, para

realizar los ensayos previstos.
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Tabla N° 5: Datos de cantera.

CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Informacién de la Cantera

Clasificacion . . L,
. Tipo de Ubicacion Formal
Tipo de - Zonao -
Cantera ) Segun el agregado : (coordenadas | Accesibilidad o]
Cantera | Segun su . Localidad
> material a | explotado UTM) Informal
explotacién
explotar
. Finoy
Cantera | De roca A ue!o No grueso El Milagro - _ L Km 587
“ ,, = abierto: en . X=711908 m Panamericana | Informal
Henry 0 pefia. consolidados. | natural o | Huanchaco _
corte. Y=9115119 m Norte
chancado.
Fuente: Elaboracion propia.
N
0 E
S
Cantera

Figura N° 1: Ubicacién de canteras.

Fuente: Google Maps, elaboracion propia.

B. Preparacion de la muestra

Se encontré al agregado grueso dentro de la cantera Henry, en diferentes tamafios y

formas; y en grandes voliumenes, de los cuales se escogié agregado grueso natural y

chancada de 3/4"y 1/2" de acuerdo a la norma NTP 400.010, obteniendo de esta forma

muestras de campo representativas, obtenidas de la parte superior, media e inferior del

cumulo de agregado, en funcién al tamafio maximo nominal. El material se colocé en

tres baldes plasticos de 20 litros de volumen, de los cuales solo fueron escogidos dos

de ellos para conjuntarlos, y finalmente poder realizar los ensayos fisicos, quimicos y

mecanicos previstos segln norma del agregado grueso.
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C.1. Humedad segun la norma NTP 339.185
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Se escoge el peso de la muestra en funcion al tamafioc maximo nominal de

acuerdo a lo que establece la norma, 3000 gr para las piedras de 3/4" y 2000 gr

para las piedras de 1/2"; y se realiza, posteriormente, las siguientes actividades:

— Se pesa la muestra en estado natural (D), luego colocar dicha muestra en la

estufa eléctrica a una temperatura de 110° C por 24 horas o hasta alcanzar

peso constante y se retira la muestra del horno para determinar el peso seco

de la muestra.(E)

— Finalmente se determina el contenido de humedad usando la siguiente

expresion.

W%

Tabla N° 6: Instrumento de recoleccion de datos para humedad.

_ (D-E)

x 100

Piedra “”

Parametros

1/2"

3/4"

ml

m2

m3

ml

m2

m3

A = Peso tara (9)

PESO TARA HORNO (g)

B = Peso tara + M. Himeda (g)

C = Peso tara + M. Seca (g)

D = (B-A): Peso M. Himeda (g)

E = (E-A): Peso M. Seca (g)

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

Humedad Promedio (%)

Fuente: Base de datos elaboracion propia

C.2. Granulometria por tamizado segln la norma NTP 400.012

Se escoge el peso de la muestra en funcién al tamafio maximo nominal de

acuerdo a lo que establece la norma, 5000 gr para las piedras de 3/4" y 2000 gr

para las piedras de 1/2"; y se realiza las siguientes actividades:

— Lavar la muestra por la malla N° 200 con el fin de eliminar las impurezas y finos

gue existen en el material y colocarla en la estufa eléctrica durante 24 horas

para secarla o hasta tener peso constante.

— Luego retirar 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 nimero y

abertura de la malla.
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— Colocar las mallas estandar (tamices) ordenadas descendentemente, de
didmetro mayor a menor, y en el fondo la malla ciega y en la parte superior la
tapa, estas mallas deben cumplir los requisitos de la nhorma ASTM E11 luego
colocar el material por partes y tamizar, esto para evitar que el exceso de peso

rompa a la malla.

— Realizar el proceso de vibracién de las mallas, girando 5° cada 25 segundos,
esto para garantizar el tamizado homogéneo de las piedras y pesar los
contenidos de cada malla (tamiz) para obtener las cantidades retenidas de la

muestra.

— Finalmente se anotan los pesos retenidos en cada tamiz, se tabulan los
resultados, se grafica la curva granulométrica y se determina el Médulo de

finura, el coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

Tabla N° 7: Instrumento de recoleccion de datos para granulometria

GRANULOMETRIA — HUSO:

Tamiz Tamiz Peso % % R . % Que Limite | Limite
Abertura | Abertura | Retenido Porcen_taje Aocufrisrallgg pasa superior | inferior
@) (mm) (9) Retenido Acumulado % %

21/2" 63.00

2" 50.00
11/2" 37.50
1" 25.00
314" 19.00
172" 12.50
3/8" 9.50
N° 4 4.75
N° 8 2.36
FONDO -
TOTAL

Fuente: Base de datos elaboracion propia

— Méodulo de finura

MF = ¥ %retenido acumulado (6",3",11/,+ 3/, + 3/g" + N°4,N°8,N°16,N°30,N°50, N°100)
100

— Coeficiente de uniformidad

Cu = Dgo/D1
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— Coeficiente de curvatura

Cc = (D3o)2/(D60x DlO)

C.3. Peso unitario y contenido de vacios segun la norma NTP 400.017

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Para elegir la capacidad y espesor del molde, se debe tener en cuenta el tamafio

maximo nominal del agregado tal y como se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 8: Capacidad de molde para el peso unitario suelo y compactado

Tamafio méximo nominal del Capacidad de la medida
agregado

mm Pulgadas L (m3) p2
12.5 1/2 2.8 (0.0028) 0
25.0 1 9.3 (0.0093) 1/3
37.5 11/2 14.0 (0.014) 1/2
75.0 3 28.0 (0.028) 1
112.0 41/2 70.0 (0.070) 21/2
150.0 6 100.0 (0.100) 31/2

Fuente: NTP 400.017

Tabla N° 9: Espesor de molde para el unitario suelo y compactado

Espesor del metal (minimo)
Capacidad de medida Fondo Sobre;.eléi'r:d% mm aEdSiE;eosnoar|
Menos de 0.4 p3 0.20" 0.10" 0.10"
De 0.4 p3 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 2.5 mm 2.5 mm
11 a 42 L, incluido 5.0 mm 5.0 mm 3.0 mm
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

Peso Unitario Suelto Seco (PUSS)

— Se toma una muestra representativa de 10 kg aproximadamente y se toma el

molde cilindrico metdlico para determinar el volumen (V) en m®y luego pesarlo

M.

— Determinar el volumen interno del recipiente, vertiendo agua en el molde hasta

llenarlo, luego tomar el peso; para calcular el volumen (V) del molde se usa la

siguiente formula:
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Peso del agua contenida en el recipiente

Volumen del recipiente = X
Factor del agua a 23°C (997.5%

Después verter la muestra a una altura no mayor de 50 mm (2”) sobre el borde
superior del recipiente hasta llenarlo y enrasar la superficie con el agregado
para eliminar el material sobrante, luego se pesa el molde mas el contenido y

se registra el peso (G).

Finalmente se determina el peso unitario suelto seco con la siguiente
expresion:

pyss =0
14

Peso Unitario Seco Compacto (PUCS)

Se toma una muestra representativa de 10 kg aproximadamente y se toma el

molde cilindrico metalico para determinar el volumen (V) en m3 y luego pesarlo
(M.

Determinar el volumen interno del recipiente, vertiendo agua en el molde hasta
llenarlo, luego tomar el peso; para calcular el volumen (V) del molde se usa la

siguiente formula:

Peso del agua contenida en el recipiente

Volumen del recipiente =

Factor del agua a 23°C (997.5 Ck%

Luego echar el material sobre el recipiente en 3 capas de igual volumen
aproximadamente, cada capa debera ser compactada con la varilla de 5/8” de

diametro y una longitud de 24” con 25 golpes en forma de espiral, y el molde

también debera ser golpeado 15 veces por fuera en cada capa.
Finalmente se enrasa el material y se limpia el exceso de agregado para pesar
(G) y determinar el peso unitario seco compactado con la siguiente expresion:

pucs =0
14
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Tabla N° 10: Instrumento de recoleccion de datos para peso unitario

Piedra “”

Parametros 1/2" 3/4"

ml m2 m3 | ml1 | m2 | m3

PUSS / PUCS

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 elaboracion propia

Contenido de vacios en los agregados

— Los vacios en los agregados se calculan empleando el peso unitario suelto o
compactado, utilizando la siguiente expresion:

(AxW)-B
AxW

% Vacios = x 100

Siendo:

A = Peso especifico aparente (Kg/m?)
B = Peso unitario de los agregados (Kg/m?)

W = Peso unitario del agua, 1000 Kg/m?

Tabla N° 11: Instrumento de recoleccién de datos para contenido de vacios

Piedra “”
Parametros 1/2” | 3/4"

ml|m2[ m3

Contenido de vacios - PUSS

W = P. Unitario agua (kg/m3)

A = P. Especifico aparente (gr/cm3)

B = P. Unitario seco (kg/m3)

% de vacios = ((A x W)-B/(A x W)) x 100
Promedio de contenido de vacios (%)
Contenido de vacios - PUCS

W = P. Unitario agua (kg/m3)

A = P. Especifico aparente (gr/cm3)

B = P. Unitario seco (kg/m3)

% de vacios = ((A x W)-B/(A x W)) x 100
Promedio de contenido de vacios (%)

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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C.4. Peso especifico y absorcién segin la norma NTP 400.021

Se escoge el peso de la muestra en funcién al tamafio maximo nominal de
acuerdo a lo que establece la norma, 3000 gr para las piedras de 3/4" y 2000 gr

para las piedras de 1/2"; y se realiza las siguientes actividades:

— Sumergir el agregado dentro de agua a temperatura ambiente por un periodo
de 24 horas luego sacar, extender y secar superficialmente la muestra con un
pafio absorbente para determinar el peso en la balanza eléctrica de 6000 gr
con una precision de = 0.1 gramos después pesar en condicién saturado

superficialmente seco SSS. (E).

— Colocar rapidamente la muestra SSS. en la cesta de malla de alambre con
abertura correspondiente al tamiz N°4 y determinar su peso dentro del agua

con una balanza de 30 kg con precision de £+ 10 gramos. (F)

Tabla N° 12: Instrumento de recoleccion de datos para peso especifico y absorcion

Piedra “”

Parametros 1/2" 3/4"

ml|m2 | m3|ml{m2|m3

A = Peso tara (g)

B = Peso canastilla (g)

C = Peso sumergido + P. Canastilla (g)

D = Peso seco + P. Tara ()

E’= Peso saturado (g) + P. Tara (g)

E = (E’-A) Peso saturado neto (g)

F = (C-B): Peso sumergido (g)

G = (D-A): Peso seco (g)

Peso especifico de masa= G/(E-F)

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco =
E/(E-F)

Peso especifico aparente = G/(G-F)

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

Pem : Peso especifico de Masa Promedio (kg/m3)

PemSSS : Peso especifico de Masa Saturado
Superficialmente Seco Promedio (kg/m?3)

Pea : Peso especifico Aparente Promedio (kg/m3)

Abs: Absorcién Promedio (%)

Fuente: Base de datos elaboracion propia
— Finalmente se seca la muestra hasta peso constante a 110 + 5° C en la estufa

— eléctrica para obtener el peso seco de la muestra (G) y se obtiene los pesos

especificos y absorcion utilizando las siguientes expresiones:

G
(E-F)

Peso especifico de masa (kg/m3): P.E.N.=
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Peso especifico de masa S.S.S. (kg/m3):  P.E.S.S5.S5.= -
- G
Peso especifico aparente (kg/m3): P.E.A.= T
. E-G
Absorcién: Abs(%) = ¢ r ) x 100

D. Ensayos quimicos
D.1. 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).

— Se prepara la solucidn de sulfato de magnesio disolviendo el peso necesario de
sal de la forma anhidrida (MgSO,) en agua destilada hasta lograr que la
solucion este saturada y que quede un exceso de cristales cuando la solucion
esté preparada. Para conseguir una saturacién completa en 1 litro de agua

destilada se necesita como minimo 1400 g de sal de la forma anhidrida.

— Una vez obtenida la solucién, se agita bien y luego se deja reposando por lo
menos durante 48 horas antes de emplearla. Luego lavar bien la muestra de
agregado grueso para eliminar impurezas y dejar secar la muestra en una
estufa eléctrica a una temperatura de 110° C por 24 horas o hasta alcanzar

peso constante.

— Después separar el material en fracciones, para eso se tamiza el material y los
residuos de cada tamiz, se pesan y se colocan, por separado, en recipientes
que se utilizaran para cada ensayo luego sumergir las muestras en la solucién
de sulfato de magnesio contenido en los recipientes y se deja reposar durante
un periodo no menor de 16 horas ni mayor a 18 horas, de manera que el nivel

de la solucién quede por lo menos 13 mm por encima de la muestra.

— Los recipientes se cubren para evitar la evaporacion y la contaminacion con
sustancias externas y después de pasar las 16 horas, se saca la muestra de la
solucién dejandola escurrir durante 15 minutos, se lava por la malla N°4 y se
introduce en la estufa eléctrica a una temperatura de 110° C por 24 horas o
hasta alcanzar peso constante. Una vez alcanzado el peso constante se

sumerge nuevamente las muestras en la solucién.

— Realizar 3 ciclos desde, sumergir las muestras en la solucién, escurrir y lavar;
hasta secar a peso constante. Después de terminar el Ultimo ciclo y de que la
muestra haya enfriado, se lava con cloruro barico (BaCl,) hasta que dicha
muestra, quede exenta de magnesio. Luego las muestras se secan hasta
obtener peso constante y se pasan por el tamiz que habian retenido la muestra
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y finalmente se pesan para determinar el desgaste de las particulas en

presencia de los sulfatos y para determinar la pérdida total se utiliza la

siguiente expresion:

P.de la fraccién ensayada — P.ret.después del ensayo

Pérdida total (%) = 100
érdida total (%) P.de la fraccién ensayada
L ) Grad.original — Pérdida total
Pérdida corregida (%) =
100
Tabla N° 13: Instrumento de recoleccion de datos para durabilidad de sulfatos
Fraccioén Tamafio y procedencia del agregado
_ Gradacién Peso Q? la Peso re}enido Pérdida Perdi@a
Pasa | Retiene Original (%) fraccién después del total | corregida
9 ensayada (g) ensayo (g) (%) (%)
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" N° 4
N° 4 -
Total

Fuente: Base de datos, elaboracion propia.

D.2. Reactividad agregado/alcali segun la norma NTP 334.099

— Se prepara una disolucion patrén de hidréxido soédico 1+0.010 N, que se valora

utilizando una disoluciébn patron de ftalato &cido de potasio. En esta
preparacion de la disolucién se emplea agua destilada hervida con el fin de
eliminar el anhidrido carbonico, Luego se prepara una disolucion patrén de
acido clorhidrico 0.05 N que se valora hasta + 0.0001 N utilizando NaOH 0.05
N; una disolucién alcohdlica de fenolftaleina disolviendo 1 gramo de
fenolftaleina en 100 cm?® de etanol 1:1 y una disolucién de anaranjado de metilo

disolviendo 0.1 gramo de anaranjado de metilo en 100 cm?® de agua.

Luego pulverizar la muestra de tal manera que pase por el tamiz N°50 y quede
retenida en el N°100 y para eliminar el material fino que pasa por el tamiz
N°100, se lava la muestra sobre dicho tamiz, luego se deja secar la muestra en
la estufa eléctrica a una temperatura de 110° C por 24 horas o hasta alcanzar

peso constante y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Una vez enfriada la muestra, el material, se vuelve a tamizar por la malla N°
100, reservando para el ensayo la parte retenida en dicha malla luego se pesa,
por separado, tres porciones de 25 gramos de la fraccién seca y se coloca

cada una de estadas fracciones en un recipiente de reaccion, se afiaden 25
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cm® de disolucién de NaOH y en un recipiente aparte, se ponen 25 cm? de la

misma disolucién para realizar un ensayo en blanco.

— Se cierran los recipientes de reaccién y se agitan con suavidad para
desprender las burbujas de aire que pueden haber quedado ocluidas después
colocar los recipientes en una estufa a una temperatura de 80 °C como minimo
durante 24 horas, luego enfriar los recipientes por debajo de 30 °C con agua

corriente durante 15 minutos.

— Luego de enfriados los recipientes, se abren y se filtra el liquido que contienen,
para lo cual se utiliza un crisol de placa filtrante colocando sobre la placa un
disco de papel de filtro.

Para la determinacién de silice soluble

— Se utilizan 10 ml de la solucién y se coloca en una capsula de platino luego
afiadir de 5 a 10 ml de &cido clorhidrico (HCI) y la misma cantidad de agua
destilada. Colocar en bafio a vapor durante 10 minutos y luego se diluye 15 ml
de agua destilada caliente.

— Pasar a un crisol de platino los dos liquidos filtrados y dejar en una estufa a una
temperatura de 1110°C — 1200°C por 24 horas.

— Humedecer el residuo, luego afiadir 10 ml de acido fluorhidrico y una gota de

acido sulfarico concentrado.
— La silice soluble se calcula con la siguiente expresion:
Si0, = (W, — W,) x 3330
Donde:
W1: gramos de SiO hallados en 100 cm? de solucion diluida.
W2: gramos de SiO, encontrados en el ensayo en blanco.
Para la determinacion de la reduccién de la alcalinidad:

- Se toma con una pipeta 20 ml de la solucion diluida y se coloca en un matraz
luego afiadir dos gotas de fenolftaleina valorada con la solucion de acido

clorhidrico (HCI) hasta que el color rosa de la fenolftaleina desaparezca.

- Después se anota la cantidad de HCI utilizado y se afiaden dos gotas de

anaranjado de metilo.

- Finalmente se repite la misma valoracion y nuevamente se anota la cantidad de
HCI utilizada.
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VZ_V3=2P—T

pe = 20N
c= v,

x (V, — V3) — 1000

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.
E. Ensayo mecanico

E.l. Resistencia a la degradacién por abrasién e impacto en la maquina de Los
Angeles segln la norma NTP 400.019

— Se seleccionan 5000 gramos de material que se empleara en el ensayo y se
prepara de acuerdo a la gradacion a utilizar. Luego lavar el material
seleccionado para eliminar las impurezas y secar en una estufa eléctrica a

110°C durante 24 horas o hasta obtener peso constante.

— Pesar el material y determinar el peso inicial. Después colocar el material
dentro de la maquina de abrasion de Los Angeles, con la cantidad de esferas
segun el método a usar de acuerdo a la gradacién; dejar 15 minutos en la

maquina y después retirar el material, tamizar y lavar por la malla N°12.

— Finalmente se seca el material en la estufa eléctrica a 110°C durante 24 horas
para obtener el peso final y se calcula el porcentaje de desgaste con la

siguiente expresion:

Peso inicial — Peso final
% de desgaste = Peso inicial * 100
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Tabla N° 14: Instrumento de recoleccion de datos para resistencia a la degradacién por abrasién

Piedra “”

Parametros 1/2" 3/4"

ml|{m2| m3 |ml| m2| m3

A = Peso tara (g)

B = P. Muestra seca + P. Tara (g)

C= P. Muestra tamiz N°12 + P. Tara ()

Pa = (B-A): P. Muestra seca (g)
Pb = (C-A): P. Muestra tamiz N°12 (g)
% de desgaste = ((Pa-Pb)/Pa) x 100

Desgaste promedio (%)

Fuente: Base de datos elaboracion propia

F. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla del concreto se realiz6é para una resistencia a la compresion f'c de
210 kg/cm?, por ser esta resistencia la mas éptima para los elementos estructurales de
concreto, en lo que respecta a los parametros para el agregado fino, se hizo la
caracterizacion de una arena, la cual se utilizaron los mismos parametros para el
disefio de todas las mezclas, es decir para el disefio de mezcla del agregado natural de
3/4" y 1/2" y el agregado triturado o chancado de 3/4" y 1/2”, esto con el fin de
neutralizar estos pardmetros en la resistencia del concreto y obtener solo la influencia
del agregado grueso, teniendo en cuanta los parametros obtenidos de los ensayos

fisicos, este disefio se realizé segun la norma ACI 211 de acuerdo a lo siguiente:
— En primer lugar escoger la resistencia requerida.

— Luego determinar el factor de seguridad segun la siguiente tabla:

Tabla N° 15: factor de seguridad segun el esfuerzo a compresion.

fc fer
<210 fc+70
210 a 350 fc+84
>350 f'c+98

Fuente: ACI-318

- Después se selecciona la relacion agua/cemento, con el factor de seguridad
adicionado, segun la siguiente tabla:
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Tabla N° 16: Relacion a/c en funcion al esfuerzo a compresion.

Relacién agua/cemento
Fc (kg/cm?) | concreto sin aire | Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
420 0.41
450 0.38

Fuente: ACI-211

— Determinar el volumen de agua a utilizar que esta en funcién al tamafio maximo

nominal, al concreto con aire incorporado y slump.

Tabla N° 17: Volumen de agua para mezcla

CANTIDAD APROXIMADA DE AGUA PARA AMASADO
S Tamafio Maximo de Agregado
gig | w2 | e | 1 [ive | 2 | 3 | @
Concreto Sin Aire Incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto Con Aire Incorporado
1" a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6" a7" 216 205 197 184 174 166 154 ---

Fuente: ACI-211
— Se determina el volumen de cemento en funcién a la relacién agua/cemento con el
peso especifico del cemento a utilizar.

— Para determinar el volumen de agregado grueso se utiliza la siguiente tabla que

esta en funcidn al tamafio maximo nominal del agregado:

Br. Felix Paz, Juan David Pag. 50



INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

N

Tabla N° 18: Volumen de agregado grueso

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO
Tamafio Maximo Modulo de Fineza de la Arena

de Agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.82 0.79 0.78 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI-211

— Por dltimo determinar el peso del agregado fino y se obtiene un disefio de mezcla,
sin embargo a este disefio se deben realizar correcciones de acuerdo a la
absorcién, humedad, contenido de agua en los agregados y el agua de mezcla, todo
esto para obtener la relaciébn agua/cemento real y obtener el nuevo disefio de
mezcla corregido.

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos

Para el analisis de datos se realizé 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 gréaficos estadisticos para una mejor interpretaciéon de los resultados

obtenidos.

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

nooys
7= iz Xi
n

Donde:

Y = sumatoria

n = cantidad de datos
Xi = valor de un dato

x = valor del promedio

— Lavarianza se determiné con la siguiente formula:

n )2
imq(x—x
o2 = Lz (=%)”
n-1
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Donde:

> = sumatoria

x = valor del promedio
x = valor de un dato

o = Varianza

n = cantidad de datos

— La desviacién estandar se determiné con la siguiente formula:
DS =+o?
Donde:
0 = Varianza

DS= Desviacion estandar

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

Donde:
DS = Desviacion estandar

x = Media Aritmética

Br. Felix Paz, Juan David Pag. 52



INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

N

CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Ensayos fisicos

Tabla N° 19: Humedad promedio del agregado grueso

Parametros
Tino Tamafio Humedad Desviacion | Coeficiente de | Desviacion estandar
P Promedio (%) estandar varianza NTP 339.185
) 1/2" 0.9 0.1 0.1
Piedra Natural
3/4" 0.6 0.1 0.2 0.8
) 1/2" 0.4 0.1 0.2 '
Piedra chancada
3/4" 0.3 0.0 0.1
Fuente: Base de datos elaboracion propia
Tabla N° 20: Absorcién promedio del agregado grueso
Parametros
. ~ Absorcién Promedio Desviacion Coeficiente de
Tipo Tamaiio . .
(%) estandar varianza
Piedra Natural vz 2.6 0.1 0.0
3/4" 1.8 0.1 0.1
1/2" 1.3 0.2 0.2
Piedra chancada
3/4" 1.0 0.1 0.1
Fuente: Base de datos elaboracion propia
Tabla N° 21: Peso especifico de masa promedio del agregado grueso.
Parametros
. ~ | Peso esp. masa Promedio Desviacion Coeficiente de
Tipo Tamafio q . o
(kg/m?3) estandar variacion
. 1/2" 2400 0.0 0.0
Piedra Natural
3/4" 2570 0.1 0.0
) 1/2" 2530 0.1 0.0
Piedra chancada
3/4" 2600 0.0 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 22: Peso especifico de masa saturado superficialmente seco promedio del agregado grueso.

Parametros
Tipo Tamafio Peso esp. S.S.S. Desviacion Coeficiente de
P Promedio (kg/m3) estandar variacion
. 1/2" 2470 0.1 0.0
Piedra Natural
3/4" 2600 0.0 0.0
) 1/2" 2600 0.0 0.0
Piedra chancada
3/4" 2600 0.0 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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Tabla N° 23: Peso especifico aparente promedio del agregado grueso

Parametros
Tipo Tamafio Peso esp. aparenste Desviacion estandar Coeflgler_lﬁe e
Promedio (kg/m3) variacion

Piedra Natural 12 2570 0.1 0.0

3/4" 2700 0.0 0.0

. 1/2" 2630 0.1 0.0
P h

ledra chancada /. 2700 0.0 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 24: Peso unitario suelto seco promedio del agregado grueso

Parametros
Tino Tamafio PUSS Promedio Desviacién Coeficiente de | Desviacién estandar
P (kg/m?3) estandar variacion ASTM C29
. 1/2" 1460 8.9 0.0
Piedra Natural YT 1200 236 0.0
. . 40.0
) 1/2" 1340 9.5 0.0
Piedra chancada
3/4" 1350 7.6 0.0
Fuente: Base de datos elaboracion propia
Tabla N° 25: Peso unitario compacto seco promedio del agregado grueso
Parametros
Tino Tamafio PUCS Promedio | Desviacion | Coeficiente de | Desviacidon estandar
P (kg/m3) estandar variacion ASTM C29
1/2" 157 . .
Piedra Natural / 570 5.9 0.0
3/4" 1530 20.5 0.0 40.0
Piedra chancada L2 1490 1.4 0.0 .
3/4" 1510 1.8 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 26: Contenido de vacios promedio del peso unitario suelto seco del agregado grueso

Parametros
Tipo Tamafio Contenido de vacios - PUSS DeS\{laC|on Coeflglerjge de
Promedio (%) estandar variacion
. 1/2" 44 0.3 0.0
Piedra Natural 3 28 09 00
Piedra 1/2" 48 0.4 0.0
Chancada 3/4" 50 0.3 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 27: Contenido de vacios promedio del peso unitario compacto seco del agregado grueso

Parametros
Tino Tamafio Contenido de vacios - Desviacion estandar Coeficiente de
P PUCS Promedio (%) variacion

) 1/2" 40 0.2 0.0
Piedra Natural

3/4" 43 0.7 0.0

Piedra 1/2" 43 0.1 0.0

Chancada 3/4" 44 0.1 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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Parametros
Tipo Tamafio NTP 400.037 Contenido de finos Promedio (%)
) 1/2" 0.8
Piedra Natural YT 07
1.0 % maximo -

) 1/2" 0.3
Piedra Chancada

3/4" 0.3

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 29: Datos granulométricos del agregado grueso

Datos granulométricos

Piedra natural Piedra chancada
Parametros
1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
Huso 67 5 6 5
Tamarfio maximo 3/4" 1" 3/4" 1"
Tamafio maximo nominal 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
Médulo de finura 3.3 4.6 3.4 4.7

Fuente: Base de datos elaboracion propia

4.2. Ensayos quimicos

Tabla N° 30: Durabilidad al sulfato de magnesio promedio del agregado grueso.

Parametros
Tipo Tamafio Limite maximo NTP 400.037 rElaililes) £ Sl
Promedio (%)
1/2" 5.3
Piedra Natural
3/4" 4.3
18.0%
1/2" 1.3
Piedra Chancada
3/4" 0.2

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 31: Reactividad agregado/alcali promedio del agregado grueso

Parametros
Limite maximo . . -
Tipo Tamafio permisible - NTP Alcallnl(dad rl;r)omedlo rc?rlélggizo(lum?n )
339.088 P-p.-m. P P-p.-m.
Piedra Natural 1/2" 686 790
- 1000 p.p.m.
Piedra "
Chancada 3/4 790 820

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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4.3. Ensayo mecanico

Tabla N° 32: Abrasién promedio del agregado grueso

Parametros
. o NTP Abrasion Desviacion | Coeficiente Dgswacmn
Tipo Tamafio : . .y estandar NTP
400.037 | Promedio (%) estandar de variacion
400.019

1/2" 29 0.5 0.0

Piedra Natural
3/4 50% 27 0.3 0.0 57
1/2" Maximo 22 0.3 0.0

Piedra Chancada
3/4" 12 0.3 0.0

Fuente: Base de datos elaboracion propia
4.4. Disefios de mezcla

Tabla N° 33: Parametros para el disefio de mezcla de concreto del agregado grueso para un esfuerzo a la
compresion de 210 kg/cm?

Cemento |, ... | Piedra Piedra Piedra Piedra
Parametros Pacasmayo gFir?o Natural Chancada | Natural Chancada
Tipo | 1/2" 1/2" 3/4 3/4
Humedad (%) - 0.7 0.9 0.4 0.6 0.4
Absorcidn (%) - 1.1 25 1.3 1.8 11
Peso especifico
(gricm?) 2.9 2.7 2.6 2.6 2.7 2.7
PUCS - Peso unitario
compacto suelto - - 1570 1490 1530 1510
(Kg/m?)
Asentamiento (Pulg.) 3" 4"
MF - Modulo de Finura - 2.7 3.3 3.4 4.6 4.7
TMN - Tamafio Maximo " "
Nominal (Pulg.) - - 2 3/4

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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Tabla N° 34: Resumen de los disefios de mezcla del agregado grueso para un esfuerzo a la compresién de
210 kg/cm?

Disefio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm?2
Piedra natural Piedra natural Piedra chancada | Piedra chancada
Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
Cantidad por m® | Cantidad por m® | Cantidad por m® | Cantidad por m3
Relacion agua/cemento 0.63 0.63 061 0.61
Cemento (kg/m?3) 386 366 386 366
Agua (Lt/m?) 243 229 237 225
(Ak%r/‘;g;’;‘do Grueso 887 970 838 955
Agregado Fino (kg/m?3) 785 796 832 808
Total 2301 2361 2293 2354

Fuente: Base de datos elaboracion propia
4.5. Anédlisis de costos

Tabla N° 35: Costo por m3 de produccion de concreto F'c=210 kg/cm? del agregado grueso de 1/2" (sin incluir
mano de obra)

Costo unitario por m3 Piedra Natural 1/2" Piedra Chancada 1/2"
ftem Materiales Unidad | Cantidad Prse;:lo Pag/:'al Cantidad Prg;:lo Parcial S/.
1 E%“Ejg_tsokzc)’r“a“d Tipo bls 0.0824 | 18.12| 164.57| 9.0824| 18.12 164.57
2 | Agregado grueso 1/2" m3 0.3412| 20.00 6.82 0.3223| 30.00 9.67
3 | Arenagruesa m?3 0.2907 | 10.00 2.91 0.3081| 10.00 3.08
4 | Agua m3 0.2430 2.50 0.61 0.2370 2.50 0.59
Sub Total S/. 174.91 S/. 177.92
IGV (18%) S/. 31.48 S/. 32.02
Total S/. 206.40 S/. 209.90

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 36: Costo por m3 de produccion de concreto F'c=210 kg/cm? del agregado grueso de 3/4" (sin incluir

mano de obra)

Costo unitario por m3 Piedra Natural 3/4" Piedra Chancada 3/4"

item Materiales Unidad | Cantidad Prcse/cm Paé?'al Cantidad Pr<89/0|o Parcial S/.
Cemento Portland Tipo

1 Ico (42.5 kg) bls 8.6118 18.12 | 156.05 8.6118 18.12 156.05
2 | Agregado grueso 3/4" m3 0.3593 10.00 3.59 0.3537 | 20.00 7.07
3 | Arenagruesa m3 0.2948 10.00 2.95 0.2993 10.00 2.99
4 | Agua m3 0.2290 2.50 0.57 0.2250 2.50 0.56
Sub Total S/. 163.16 S/. 166.68
IGV (18%) S/. 29.37 S/. 30.00
Total S/. 192.50 S/. 196.70

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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CAPITULO 5. DISCUSION

La realizacion de los ensayos para evaluar la influencia del agregado grueso sobre sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, las cuales estaran aplicadas para la elaboracion de
un disefio de mezcla de 210 kg/cm?, se determinaron seg(n las normas de la NTP 400.037:2014,
en la cual se indican los procedimientos para los ensayos que se evaluaron. Estas normas se
adaptaron en funcion a la necesidad de cada ensayo con el fin de obtener resultados correctos y
de esta manera encontrar la variacion de propiedades positivas para el concreto, que presenta la

piedra chancada frente a la piedra natural estudiadas.

5.1. Ensayos fisicos

0.9

09
0.8
0.7
0.6
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04
0.3
0.2
01
0.0

0.6

04
0.3

Humedad (%)

172 3/4"

Piedra Natural Piedra Chancada

Figura N° 2: NTP 339.185:2013 - Humedad promedio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 2 expuesta se puede apreciar claramente que la piedra natural presenta mas
humedad que la piedra chancada, siendo para la piedra de 1/2” una variacién menor del 56% y en
la piedra de 3/4” una variacion menor del 50%, ambas respecto a la piedra natural, estas
variaciones se dan entre piedras del mismo tamafio pero de procedencia diferente, demostrando

asi que la procedencia del agregado grueso influye en la caracteristica fisica de humedad.

Esta variacion se debe, principalmente, por el proceso de obtencién del agregado, ya que en el
caso del agregado chancado, este proviene de rocas de tamafio excesivo que, en ocasiones, hay
gue fraccionar con explosivos y posteriormente reducir por machaqueo, sometiéndolas luego a un
tamizado para obtener los tamafios adecuados. Todo este proceso hace que los agregados

pierdan humedad, por el contrario los agregados naturales provienen de la desintegracion natural
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y erosién de rocas, estando en contacto con agentes externos como la lluvia o rios, haciendo asi

que la humedad que albergan en su interior sea mayor.

En cuanto al tamafio se refiere, se observa que entre las piedras de diferente tamafio pero de igual
procedencia también hay una variacion de humedad, 33% para las piedras de procedencia
naturales de 1/2" y 3/4”, siendo mayor la de 1/2" y 25% para las piedras de procedencia chancada
de 1/2" y 3/4”, siendo mayor la de 1/2" también, con esto se demuestra que el tamafo de la piedra
influye, también, en esta caracteristica.

Esto quiere decir que mientras mas pequefia sea la piedra, la capacidad de que sus poros se
llenen con agua aumenta respecto a su peso, esto esta relacionado a sus poros capilares de la
piedra, ya que mientras mas pequefios sean estos, el agua tiende a subir con més facilidad lo que
lleva a que las piedras mas pequefias tengan en su interior mas humedad que las piedras de
mayor tamafio cuyos poros capilares son de mayor diametro.

2.6
3.0

2.5
1.8

2.0
13

1.5 1.0

Absorcion (%)

1.0

0.5

‘ | ‘ |

1/2" 3/4"

0.0

Piedra Natural Piedra Chancada

Figura N° 3: NTP 400.021:2013 - Absorcién promedio
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 3 expuesta se puede apreciar que la piedra natural presenta mas absorcién que la
piedra chancada, siendo para la piedra de 1/2“una variacién menor del 50% y en la piedra de 3/4”
una variacién menor del 44%, ambas respecto a la piedra natural, estas variaciones son en cuanto
a la procedencia se refiere ya que se dan entre piedras del mismo tamafio pero de diferente
procedencia, de 1/2” de procedencia natural y 3/4" de procedencia chancado. Esto debido a que
las piedras naturales contienen mas cantidad de poros que las piedras chancadas, teniendo de

esta manera mas capacidad para absorber agua, pues el agua se aloja en estos poros.
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También existe variacién de absorcion entre piedras de igual procedencia pero de diferente
tamafio, notandose que mientras mas grande es el agregado grueso, la capacidad para absorber
agua disminuira, 31% para las piedras de procedencia naturales de 1/2" y 3/4”; y 23% para las
piedras de procedencia chancado de 1/2" y 3/4”, estas variaciones son respecto a las piedras de
1/2", esto debido a que la absorcidn es inversamente proporcional a la masa solida del agregado,
es decir mientras mas grande sea la masa de este, menor sera la absorcion presente en dicho
agregado. Con esto se demuestra que tanto el tamafio y procedencia de la piedra influyen,
también, en esta caracteristica.

En ambos casos, tanto en el contenido de humedad (figura N° 2) como en la absorcion (figura N°
3) se puede observar que los valores resultantes de estos disminuyen en funcion al tamafio y
procedencia del agregado, mientras menor es el tamafio del agregado y mientras sea de diferente

procedencia, natural respecto al chancado, el contenido de humedad y absorcién disminuyen.

Estos valores juegan un rol muy importante en el disefio de mezcla, pues el contenido de
humedad junto con la absorcion, definen la cantidad de agua que se necesita para lograr un
concreto con la resistencia requerida; es decir, afectan e influyen en la relacién agua/cemento,
pues al hablar de esta relacion, conviene distinguir entre la que se denomina “efectiva” y “tedrica”.
Entonces, cuando los aridos estdn secos o hiUmedos sin saturar absorben agua de la introducida
en la elaboracién del concreto, en este caso, hay una disminucion del agua disponible con lo que
la relacion agua/cemento efectiva sera inferior a la tedrica. Por el contrario si los aridos estan
saturados con superficie seca la relacion agua/cemento efectiva coincide con la teorica.
Dependiendo de estos estados del agregado se tendra que aumentar si el agregado no esta
saturado totalmente o disminuir la cantidad de agua si el agregado contiene un exceso de agua

por factores externos, como lluvia o por su lavado.

Generalmente, el agregado grueso presenta poros, los cuales estan relacionados a la humedad y
absorcién, estos poros pueden ser accesibles, abiertos o con comunicacién con el exterior e
inaccesibles, cerrados o aislados del exterior. Esto hace que el peso especifico se divida en:

— Peso especifico aparente. (P.E.A.)

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

— Peso especifico de masa. (P.E.M.)

Esto quiere decir que se hablara de diferentes pesos especificos, los cuales dependeran del
estado en que se encuentren dichos poros, estos pesos especificos clasifican al agregado en:

— Livianos: < 2500 kg/m3.

— Normal: 2500 kg/m? - 2750 kg/mg3.

— Pesados: > 2750 kg/m3.
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Peso especifico de masa

2750

2700
2600

Normales

2650
2570

2600 2530

2550 / "

2500

Livianos

5450 2400

2400
P | p |

2350

Peso especifico de masa(kg/m?)

1/2" 34

Piedra Natural Piedra Chancada

Figura N° 4: NTP 400.021:2013 - Peso especifico de masa promedio
Fuente: Elaboracién propia

En la figura N° 4 se puede apreciar que, la piedra natural presenta menos P.E.M. que la piedra
chancada, siendo para la piedra de 1/2“una variacion mayor del 5% y en la piedra de 3/4” una
variacion mayor del 1%, ambas respecto a la piedra natural, estas variaciones son en cuanto a la
procedencia se refiere ya que se dan entre piedras del mismo tamafio pero de diferente
procedencia, de 1/2” de procedencia natural y 3/4" de procedencia chancado. Estas variaciones se
deben a que el P.E.M. relaciona la cantidad de masa seca y el volumen de esta, el cual incluye el
volumen del solido mas el volumen de los poros, la suma de estos dos valores representan el
volumen total del agregado, entonces, respecto a la piedra chancada, se puede decir que la
cantidad de masa sélida que tiene es mayor en comparacion con la piedra natural, pues la
cantidad de poros presentes en la piedra chancada es menor respecto a la natural, es decir la

porosidad de una piedra es inversamente proporcional al peso especifico de este.

También existe variaciéon de P.E.M. entre piedras de igual procedencia pero de diferente tamafio,
7% para las piedras naturales de 1/2" y 3/4” siendo mayor la de 3/4” y 3% para las piedras
chancadas de 1/2" y 3/4” siendo mayor la de 3/4” también, estas variaciones son respecto a las
piedras de 1/2"; esto quiere decir que al aumentar el tamafio de la piedra el P.E.M. aumenta dado
gue la cantidad de masa solida es mayor en las piedras mas grandes, lo contrario ocurre con las
piedras pequefias, ya que por tener menos cantidad de masa sélida y que para ocupar el mismo
volumen que una piedra grande se necesitan mas piedras pequefias, hace que los poros que tiene
cada piedra pequefia se sumen y perjudiquen al volumen de la masa total solida de dicha piedra.
Con esto se demuestra que tanto el tamafio y procedencia de la piedra influyen, también, en esta

caracteristica.
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Peso especifico de masa saturado superficialmente seco
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Figura N° 5: NTP 400.021:2013 - Peso especifico de masa saturado superficialmente seco

promedio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 5 se puede apreciar que, existe variacion de P.E.M.S.S.S. en cuanto a su
procedencia, solo en la piedra de tamafio de 1/2" siendo en este caso una variacion de 5% mayor
en la piedra chancada respecto a la piedra natural, mientras que en la piedra de 3/4" no existe
variacion. Esto debido a que el P.E.M.S.S.S. relaciona la masa soélida de una muestra del
agregado mas la masa de agua contenida en los poros a ella, entre el volumen aparente de la
misma, es decir el que ocupa la parte sélida de la muestra mas el volumen de los poros existentes
en ella, entonces como se menciond anteriormente, esto quiere decir que la parte solida del
agregado chancado es méas respecto a sus poros, que el de la piedra natural, esto se puede
apreciar comprando la figura N° 4 con la figura N° 5, donde se aprecia que en las piedras de 1/2",
respecto a su procedencia y teniendo en cuenta que el P.E.M.S.S.S solo varia por la cantidad de
agua que se introduce en sus poros ya que el volumen sigue siendo el mismo respecto al P.E.M,
existe una variacion igual para ambas de 70 kg/m3, se puede decir con esto que la cantidad de
poros en las piedras de este tamafio, pueden ser los mismos, sin embargo la diferencia incide en
que en las piedras chancadas la cohesién interna de sus particulas es mayor, haciendo que la
masa solida de esta sea mayor también, esto se puede notar en la figura N° 3, donde se aprecia
gue la piedra natural tiene mayor absorcion respecto a su masa sélida, con esto podemos decir
que la masa de la piedra natural contiene practicamente la misma cantidad de poros accesibles
gue la piedra chancada, sin embargo existen también poros inaccesibles en las piedras, los cueles
les hacen perder rigidez y en este caso le pasa esto a las piedras naturales.
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Lo mencionado anteriormente, también le pasa lo mismo a las piedras de tamafio de 3/4" respecto
a su procedencia, pues a pesar de que en la figura N° 5 se aprecia que el P.E.M.S.S.S. es igual en
ambos casos, lo que realmente sucede se puede explicar comparandolo con la figura N° 4, pues
como se menciono, la diferencia incide en la cantidad de agua ingresada en los poros accesibles
en el agregado, ya que para las piedras naturales existe una variacion de 30 kg/m3 mientras que
para la piedra chancada no existe ninguna variacion, esto debido a que nuevamente, las piedras
chancadas contienen mayor masa solida que las piedras naturales, y en este caso también se
puede notar que los poros accesibles son menores, pues en la figura N° 3 se aprecia que solo
existe una absorcion del 1% respecto a la masa solida del agregado chancado, siendo esto
despreciable para el calculo del peso especifico, por esta razdn que no existe variacion alguna
entre el P.E.M.S.S.S. y el P.E.M. del agregado chancado, lo contrario ocurre en el agregado
natural, el cual aumenta, esto sucede a que el agua ingresada en los poros es mayor, lo que

significa que esta piedra contiene mayores poros abiertos respecto a su masa solida.

En cuanto al tamafio entre piedras de la misma procedencia se refiere, en la figura N° 5 se aprecia
gue hay una variacién del 5% mayor de la piedra natural de 3/4" respecto a la piedra natural de
1/2" y que en las piedras chancadas no existe variacién respecto al tamafio. La variacion entre las
piedras naturales respecto al tamafio y en comparacion con el P.E.M. el cual incluye el volumen
del agregado, el cual contempla el volumen de los poros mas el volumen de la parte solida de
este, para el caso de las piedras chancadas donde no existe variacion respecto al tamafio, se
debe a que en las piedras pequefias se necesitan mas unidades de estas para alcanzar la masa
de las piedras grandes, y como la variacion del P.E.M. entre el P.E.M.S.S.S. depende de la masa
saturada y el volumen de agua destilada que genere cada piedra, entonces como existe mas
piedras pequefias para ocupar el mismo volumen en las piedras grandes, los poros en cada una
de estas piedras se llenaran de agua que en conjunto igualaran a la masa de las piedras grandes,
los cuales por necesitar menos piedras para llenar un determinado volumen, y por ende tendran
menos poros que llenen de agua, la masa saturada de las piedras grandes, sera menor a la masa
del agregado de menor tamafio, generando asi que el agua destilada de piedra pequefia sea igual
0 semejante al agua que destile la piedra grande, generando de esta manera una igualdad o
proximidad en el P.E.M.S.S.S. dependiendo de la cantidad de porosidad y de los poros
inaccesibles que tenga una piedra, pues de eso depende que tan sdlida es esta, esto solo se da
en las piedras chancadas dado que estas tienen mayor parte de masa solida respecto al agregado
natural, pues como se aprecia en la figura N° 5, a pesar de que se gana peso por la cantidad de
poros, este no es suficiente para igualar al volumen generado por las piedras de mayor tamafio,
por el simple hecho de que las piedras naturales no solo tienen mayor cantidad de poros
accesibles, si no también mayor cantidad de poros inaccesibles en su interior lo que disminuye la
masa solida de la piedra natural. Con esto queda demostrado que las piedras naturales son mas
porosas y menos solidas que las piedras chancadas, dependiendo del tamafio y procedencia de la

misma.
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Figura N° 6: NTP 400.021:2013 - Peso especifico aparente promedio
Fuente: Elaboracion propia

El P.E.A. de una piedra, es sumamente importante para realizar un disefio de mezcla, pues de
este parametro se conoce el volumen que la piedra ocupara respecto al volumen total del concreto
utilizado, este pardmetro, que en cuanto al sistema internacional de unidades, el termino correcto
seria densidad, relaciona la masa de un volumen del material entre la masa igual al volumen de
agua destilada, es decir define la masa de material por metro cubico de volumen. En un disefio de
mezcla se utiliza este parametro, pues el P.E.A. brinda la relacién, solo, de material seco, entre el
agua destilada que produce dicha masa seca, incluyendo solo a los poros inaccesibles que tiene la

muestra, dando idea de la solidez del agregado.

Respecto a las variaciones presentadas en la figura N° 6, en cuanto a la procedencia en las
piedras de 1/2" existe una variacién de 2% mayor en la piedra chancada respecto a la natural,
mientras que en la de 3/4" no existe variaciéon alguna, con esto se puede decir que, al ser la
variaciéon minima, entre ambos tipos de piedra, natural y chancada, ambas piedras tienen la misma
solidez y no existe inconveniente alguno en utilizar una u otra piedra en el disefio de mezcla de un
concreto y que ambas son Optimas para dicho disefio, sin embargo, si analizamos un poco mas y
como se dijo anteriormente en el P.E.M. y P.E.M.S.S.S. las piedras naturales contienen mayor
porosidad, en este caso también se puede decir lo mismo dado que las piedras naturales tienen
una forma redondeada, lo que le hace ganar masa respecto a las piedras chancadas, ya que estas
son angulares, y mientras la forma de las piedras se aproximen mas a una esfera, estas ganaran
masa también, en cambio las piedras chancadas son angulosas, es decir, presentan angulos,
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aristas y superficies mas o menos planas, generando asi la pérdida de masa dado que son
aciculares en comparacion con las piedras naturales, que al ser redondeadas se asimilan a la
forma de una esfera por lo que contienen mas masa, esto podria llevar a la conclusién de que al
tener esta caracteristica, ocupando el mismo volumen ambas piedras, las piedras naturales
contengan mas masa y con esto un mayor P.E.A. respecto a las piedras chancadas, sin embrago
esto no sucede, ya que la piedra chancada contiene, en el caso de las piedras de tamafio de 1/2"
mayor peso especifico y en el caso de las piedras de tamafio de 3/4" igual peso especifico, es
decir, a pesar de no tener una forma esférica con mayor masa, las piedras chancadas contienen
mayor masa soélida, o menor cantidad de poros inaccesibles, lo que le hace tener mejores
cualidades respecto a la piedra natural, que a pesar de ser redondeada y contener mas masa,
esta no supera a la piedra chancada por contener entre esta, poros, los cuales son inaccesibles

haciéndoles perder rigidez y masa por unidad de volumen.

En cuanto al tamafio, se aprecia en la figura N° 6 que existe una variacion en las piedras naturales
entre 1/2" y 3/4" de 5% mayor en las piedras de 3/4" respecto a la de 1/2", y en las piedras
chancadas entre 1/2"y 3/4" de 3% mayor en las piedras de 3/4" respecto a la de 1/2", esto quiere
decir que mientras el tamafio aumenta en una piedra, esta aumenta también su masa sélida, por
ende genera mayor peso especifico, sin embargo se nota una gran diferencia entre las piedras
naturales y chancadas en cuanto a los resultados y se nota claramente la existencia de porosidad
entre piedras, ya que en las piedras naturales hay mas variacion de peso especifico respecto a la
chancada, que por tener mayor masa solida la variacién entre tamafios es poca, esto explica la

existencia de poros inaccesibles en mayor magnitud en las piedras de procedencia natural.
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Figura N° 7: NTP 400.017:2011 Peso unitario suelto seco promedio
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 7 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 8% respecto a la piedra natural, y en las piedras de 3/4" hay una
variacion menor de 4%. Esto quiere decir que en la piedra natural existen mas unidades de
particulas de piedras en comparacion a la piedra chancada, es decir existe un mejor acomodo
entre particulas debido a la forma de estas, y al igual que como se explico en el P.E.M.S.S.S. esto
se debe a que las piedras naturales por ser redondeadas albergan un poco mas de masa que las
piedras chancadas, por ende el acomodo entre particulas albergan menos vacios, sin mencionar
los poros internos inaccesibles, lo contrario ocurre con las piedras chancadas, que por tener forma
angulosa impide el acomodo natural entre particulas dejando més vacios entre ellos en

comparacion con la piedra natural.

En cuanto al tamafio también existe variacion; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 4% respecto a la piedra de 1/2" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 1%, respecto a la piedra de 1/2". Esto debido a que, como se
dijo anteriormente, las piedras naturales tienden a acomodarse mejor por la forma redondeada que
tienen, y mientras mas pequefias son, estas se acomodan mejor, sin embargo esto no sucede
para las piedras de procedencia chancada, ya que estas tienen la misma caracteristica, es decir
son angulares las dos, lo légico seria que las piedras de menor tamafio tengan mejor acomodo y
por lo tanto més P.U. pero esto no sucede asi, y aunque la variacion es minima, esto indica que a
pesar que existe mayor cantidad de vacios entre particulas, las piedras chancadas de 3/4"

contiene mas masa sélida que las de 1/2".
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Figura N° 8: NTP 400.017:2011 Peso unitario compacto seco promedio

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura N° 8 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 5% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variacion menor de 1% de la piedra chancada respecto a la natural.

En cuanto al tamafio también existe variacion; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 3% siendo mayor la piedra de 1/2" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 1%, siendo mayor la de 3/4", ambas variaciones respecto a la
piedra de 1/2".

Las variaciones existentes en los resultados del P.U.C.S. se deben a lo ya explicado
anteriormente, pues sucede de la misma manera que en el P.U.S.S. demostrando de esta manera

gue tanto la procedencia como el tamafio del agregado grueso, influyen en sus caracteristicas.

Conocer el P.U. de los agregados es sumamente importante para hacer un disefio de mezclas,
pues con este parametro junto con el peso especifico vamos a determinar la cantidad de material
gue se va a utilizar en un metro cubico de concreto; ademés este parametro indica la cantidad de

aire atrapado que puede existir entre las particulas y sirve para transformar pesos a volumenes o
viceversa.
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Figura N° 9: NTP 400.017:2011 - Contenido de vacios promedio, PUSS.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 9 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion mayor de 9% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variacién mayor de 4% de la piedra chancada respecto a la natural.
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En cuanto al tamafio también existe variacion; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 9% siendo mayor la piedra de 3/4" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 4%, siendo mayor la de 3/4", ambas respecto a la piedra de
1/2".

44
45

43 43
B
43
42
40
41
40
39

38

Contenido de vacios- PUCS (%)

37

% il / il /

35

1/o" 374"

Piedra Natural Piedra Chancada

Figura N° 10: NTP 400.017:2011 - Contenido de vacios promedio, PUCS
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 10 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion mayor de 8% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una
variaciéon mayor de 1% de la piedra chancada respecto a la natural.

En cuanto al tamafio también existe variacién; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 3% siendo mayor la piedra de 3/4" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 2%, siendo mayor la de 3/4", ambas respecto a la piedra de
1/2".

Estas variaciones respecto al peso unitario se deben a la existencia de aire atrapado entre
particulas de las piedras, ademas del acomodo entre ellas; se aprecia también, en cuanto a la
procedencia se refiere, que las piedras chancadas generan mayores vacios que las piedras
naturales, tanto compactadas como sueltas, esto porque las piedras chancadas son angulosas y
al unirse unas con otras, estos angulos generan vacios entre si, lo que no ocurre con las piedras
naturales, pues al ser redondeadas tienden a ocupar o a llenar con mads masa un determinado
espacio o volumen, sin embargo sucede lo contrario al aumentar de tamafio entre piedras de la
misma procedencia, pues se aprecia que mientras mas grande es el agregado, el espacio entre

particulas aumenta, siendo este aumento de espacios vacios mayor para las piedras naturales en
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comparacion con las piedras chancadas, esto debido a que las particulas del agregado tienen un
mayor diametro, generando que estas al unirse unas con otras, y por su gran tamafio, ya no sean
capaces de llenar los pequefios vacios que se dejan, lo contrario ocurre con la piedra chancada,
gue por ser de forma angular, estas se unen mejor y al aumentar el tamafio dejan menos espacios
libres entre ellas. En resumen, respecto a la procedencia, en las piedras del mismo tamafo, las
naturales se acomodan mejor y respecto al tamafio, mientras mas grande el tamafo del agregado,
las piedras chancadas dejan menos cantidad de espacios libres que las piedras naturales.
Estrada y Paez (2014) Sefiala que los agregados redondeados, que son los mas baratos y con

mayor disponibilidad en la regién, obtuvieron bajas resistencias que el agregado chancado.

Esta caracteristica es importante en el disefio de mezcla pues indica la cantidad de vacios que
existe entre las particulas de piedras, esto quiere decir que para llenar estos vacios es necesario
utilizar arena por lo tanto, las piedras chancadas necesitaran de mas agregado fino que las
piedras naturales lo cual se vera reflejado en el andlisis de costos unitarios de la elaboraciéon de un

metro cubico de concreto.
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Figura N° 11: NTP 400.018:2013 - Cantidad de material fino que pasa el tamiz N°200
Fuente: Elaboracién propia

En la figura N° 11 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 63% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variacion menor de 57% de la piedra chancada respecto a la natural.
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En cuanto al tamafio también existe variacién; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacion menor de 13% de la piedra de 3/4" respecto a la piedra de 1/2", mientras

gue para las piedras chancadas entre 1/2" y 3/4" no existe variacion.

Se aprecia claramente que las piedras naturales contienen mas cantidad de material fino, esto
debido a que las piedras naturales estan en presencia directa con agentes externos de la
naturaleza, caso contrario ocurre con la piedra chancada, la cual proviene de piedras de mayor
tamafio y debido al proceso de trituracion, ese pierde material fino, y pesar de que existe finos por
el proceso mencionado anteriormente, estos son mucho menos en comparacién a la piedra

natural.

La cantidad de material fino presente en el agregado grueso no tiene que ser mayor del 1% y tiene
incidencia en el disefio de mezcla pues, si los aridos tienen depositados sobre sus superficies
particulas finas tales como polvo, arcilla o en el caso de las piedras chancadas, finos procedentes
del propio machaqueo de estos, la adherencia con la pasta de cemento queda muy disminuida e
incluso, los concretos y morteros hechos con ellos, pueden exigir mayor cantidad de agua de
amasado como consecuencia del pequefio tamafio de estos, entonces es necesario que los finos
estén presentes en una cantidad que permita una buena trabajabilidad y brinde cohesion a la

mezcla.

La granulometria de un agregado es una caracteristica muy importante debido a que, gracias a
esta, es posible determinar los requerimientos de la pasta para lograr un concreto trabajable y
debido a que el cemento es el componente mas costoso del concreto, es deseable, minimizar al
maximo el costo del concreto utilizando la menor cantidad de pasta consistente con la produccion
de un concreto que pueda ser manejado, compactado, acabado y proporcionar la resistencia y
durabilidad necesaria. De este modo la cantidad de pasta depende de la cantidad de espacios
vacios que deben ser llenados y de la cantidad total de superficie de los agregados que debe ser

recubierta por la pasta.

El andlisis granulométrico de un arido consiste en determinar la distribucion por tamafios de las
particulas que lo conforman, es decir, en separar al arido en diferentes fracciones de particulas del
mismo tamafo, o de tamafios comprendidos dentro de determinados limites, y en hallar el

porcentaje en que entra en el arido cada una de estas fracciones.

En el anexo 6: en las tablas N° 45, 46, 47, y 48 se puede a preciar que la distribucion
granulométrica de los agregados estudiados cumplen con los husos granulométricos establecidos

por la norma, NTP 400.037:2014, es decir son 6ptimos para la elaboracién de concreto.

El tamafio maximo de los agregados influye en los requerimientos de la pasta del concreto, asi
mismo la granulometria éptima del agregado grueso depende del tamafio maximo. El tamafio
maximo es la abertura del menor tamiz a través del cual pasa el 100% de la muestra.

Normalmente los requerimientos de granulometria estan en el tamafio maximo nominal.

Br. Felix Paz, Juan David Pag. 70



INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

N

Conforme aumenta el tamafio méximo del agregado, disminuye la cantidad de pasta de cemento

requerida. Debido a que la relacion agua/cemento puede ser disminuida, para una trabajabilidad
dada y contenido de cemento, la resistencia del concreto aumenta conforme aumenta el tamafio

del agregado.
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Figura N° 12: NTP 400.016:2011 - Durabilidad a los sulfatos promedio
Fuente: Elaboracion propia

El ataque del concreto por sulfatos es una de las causas de agresion mas peligrosas, lo que

produce la desagregacion de este material.

En el ataque por sulfatos se produce una reaccion entre el sulfato de calcio hidratado y el
aluminato tricalcico hidratado procedente del cemento, dando lugar a la formacién de
sulfoaluminato tricélcico hidratado que es expansivo y que se conoce como “sal de Candlot”,

“ettringita”, o “bacilo de cemento”, de acuerdo con la siguiente reaccion:

3Ca0.Al,05 + 26H,0 + 3(CaS0,. 2H,0) » 3Ca0. Al,05.3CaS0,.32H,0

Aluminato 4+ Agua + Sulfato de - Sulfoaluminato
tricalcico calcio hidratado tricalcico (Ettringita)

La ettringita formada es altamente expansiva con un aumento de volumen producido por la gran
cantidad de agua cristalizada que posee, esta expansion da lugar a que el concreto se fisure
haciendo que penetre el agua agresiva con mayor facilidad y provocando la desagregacion del

mismo.
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El agua agresiva no solo afecta a la pasta de cemento, sino también a los &ridos que componen al
concreto, si estos presentan una gran resistencia al ataque de sulfatos, la desagregacion del
concreto se vera reducido, ocurrird lo contrario si los aridos tienen poca resistencia al ataque de
sulfatos, estos se veran afectados y se desintegraran formando grietas y de esta manera

generando que el concreto pierda una gran cantidad de resistencia.

Es por ello que la norma NTP 400.016:2014 establece un método de ensayo para determinar la
resistencia de los agregados a la desintegracion por medio de soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio.

En la figura N° 12 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 75% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variaciéon menor de 95% de la piedra chancada respecto a la natural.

Estas variaciones quieren decir que el agregado chancado tiene mayor resistencia que la pedra
natural frente al ataque de sulfatos, este grado de ataque depende de la posibilidad de penetracion
de la solucion en los agregados, y en este sentido cuando mas pequefio sea el diametro de los
poros y mas viscoso sea la solucion menor sera la posibilidad de ataque.

En cuanto al tamafio también existe variacion; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 19% siendo menor la piedra de 3/4" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 85%, siendo menor la de 3/4", ambas respecto a la piedra de
1/2".

Esto quiere decir que al aumentar el tamafio de una piedra de la misma procedencia, el ataque de
sulfatos se reduce, siendo mas grande la reduccion de desintegracion en la piedra chancada que
la piedra natural.

Diferentes agentes externos pueden afectar al concreto, por ejemplo, los suelos pueden tener
sulfatos de sodio, las aguas de mar poseen sulfato de sodio y de magnesio, entre otros. Las aguas
residuales de procesos industriales pueden poseer igualmente una gran variedad de sulfatos, por
esta razon y dependiendo del tipo de construccion que pueda hacerse, la norma NTP
400.037:2014 establece limites maximos permitidos para cada tipo de agregado siendo de 15%

para el agregado fino y de 18% para el agregado grueso.

Ademas del ataque por sulfatos, existe otro tipo de ataque quimico que es muy importante
estudiar, la reduccion de alcalinidad y silice soluble, no solo en el concreto sino también en los

agregados, cuya participacion en la elaboracién de concreto es de aproximadamente el 70%.

La reaccidn se produce entre los hidréxidos alcalinos procedentes del Na,0 y K,0 y los minerales
siliceos del arido, dando lugar a la formacién de un gel de silice-alcali y a una alteracion en la
parte externa de este. El gel absorbe el agua dando lugar a un entumecimiento o hinchazoén

importante que puede originar fuertes presiones sobre la pasta de cemento produciendo su rotura.
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El efecto destructor de la expansidn esté relacionado con: el contenido de alcalinos en el cemento,
la forma y unién de estos en el mismo, el tipo de cemento, la naturaleza mineraldgica de los
aridos, asi como la cantidad y tamafio maximo de los mismos, porosidad del concreto, y presencia
de agua. También puede influir, aunque no de forma tan importante, el contenido de alcalinos en el
agua de amasado, los aditivos, la temperatura y humedad relativa del ambiente, asi como la
tensibn mecénica a que esté sometido el concreto. Sin embargo los alcalis libres y peligrosos
proceden del cemento ya que los que acompafian al agua de amasado, por su poca cantidad, son

despreciables.
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Figura N° 13: NTP 334.099:2011 - Reactividad agregado/alcali promedio

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 13 se aprecia que los valores obtenidos para el agregado grueso son: 686 mmol/L
y 790 mmol/L para la reducciéon de la alcalinidad y de 790 ppm y 820 ppm de silice. Esto quiere
decir que la piedra chancada presenta mas reactividad que la piedra natural, y que al aumentar el

tamafo la cantidad de esta aumenta.

Comparando estos resultados con la figura que esta en el Anexo 4 los agregados se clasifican en
potencialmente reactivos. La norma NTP 334.099:2011 indica que un grado potencialmente
deletéreo de reactividad alcali es indicado si alguno de los tres puntos Rc, Sc recae en el lado
deletéreo de la curva sin embargo, los agregados potencialmente deletéreos representados por
puntos situados por encima de la linea de trazos en dicho anexo pueden generar expansiones
relativamente bajas en mortero o concreto aun cuando sean extremadamente reactivos con los

alcalis. Esos agregados deberan ser considerados para indicar un grado potencialmente deletéreo
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hasta que el comportamiento inocuo del agregado se demuestre por registros de calidad histérica
0 por ensayos suplementarios de acuerdo con la NTP 334.067, NTP 334.110 o ASTM C1293,

como aplicable.

5.3. Ensayo mecanico
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Figura N° 14: NTP 400.019:2014 - Abrasion promedio del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 14 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 24% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variacién menor de 56% de la piedra chancada respecto a la natural.

En cuanto al tamafio también existe variacién; para las piedras de procedencia natural entre 1/2"y
3/4" hay una variacién de 7% siendo menor la piedra de 3/4" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 45%, siendo menor la de 3/4", ambas respecto a la piedra de

1/2".

Esto quiere decir que las piedras chancadas tienen mayores resistencias al desgaste que las
piedras naturales y que al aumentar el tamafio del agregado, las resistencias mejoran, en mayor
medida para las piedras chancadas que para las naturales, esto esta relacionado también a la
masa sélida que tenga cada particula de agregado, pues si este contiene mas poros en su interior
el desgaste serd magnificado como sucede en las piedras naturales. Ortega (2013) Sefiala que la
cantera natural: en el ensayo de abrasion se obtuvo una resistencia al desgaste de 42.5% que es
menor al 50% que es el porcentaje maximo admisible para agregados gruesos de buena

resistencia,
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La resistencia a la abrasion del concreto es un fendbmeno progresivo. Inicialmente la resistencia
esta muy relacionada con la resistencia a la compresion en la superficie de desgaste, y la mejor
forma de juzgar el desgaste de un piso es en base a esta resistencia. A medida que la pasta se
desgasta los agregados finos y gruesos quedan expuestos; la abrasion y los impactos provocaran
una degradacion adicional relacionada con la resistencia de la adherencia entre la pasta y los

agregados y la dureza de los agregados.

5.4. Disefos de mezclas
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Figura N° 15: Relacién agua/cemento del disefio de concreto F'c=210kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

La relacién agua/cemento es muy importante en el disefio de mezcla, pues de este depende la
resistencia que se desea tener en el concreto. Cuando la relacién agua cemento es muy elevada,
las propiedades mecanicas del concreto se ven afectadas negativamente, ademas si la relacion es

alta, esta es responsable de la alta porosidad, alta absorcién y baja densidad en el concreto.

Sin embargo el contenido de agua depende mucho de las caracteristicas fisicas del agregado,
como la absorcién y contenido de humedad, pues de estas dependera finalmente el contenido de
agua que hay que agregarle al concreto, pues como se sabe, al hablar de la relacién
agua/cemento, es necesario distinguir entre la que se denomina “efectiva” y “tedrica”. Estas
dependen del estado en que se encuentre el agregado, es decir una relacién agua/cemento es
tedrica cuando el agregado se encuentra totalmente seco, y es efectiva cuando en este existe
contenido de humedad presente dentro del agregado y por ende habra necesidad de agregar o

disminuir el agua de mezcla en el concreto.
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En la figura N° 14 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion menor de 3% respecto a la piedra natural, y en la piedra de 3/4" hay una

variacion menor de 3% de la piedra chancada respecto a la natural.

Con esto se sabe que las piedras chancadas tienen menos relacibn agua/cemento, esto no es
porgue se necesite de mas cemento, sino que se necesite menos cantidad de agua, pues como se
sabe, el agregado chancado contiene menos porosidad y menos contenido de humedad que las
piedras naturales.

Estas relaciones son las mismas en cuanto al tamafio se refiere, esto debido a que como se dijo
anteriormente que de relacién agua/cemento depende la resistencia a la compresion del concreto
a la que se quiere llegar, y como se hizo un disefio de F’c=210kg/cm?, es logico que ambas
relaciones sean las mismas para lograr las mismas resistencias.

Sin embargo, esto no quiere decir que en ambos disefios se necesite la misma cantidad de
material a utilizarse, pues depende de las caracteristicas de los agregados para determinar
finalmente si se necesitara mas o menos cemento para lograr dicha resistencia esperada, ademas
del agua a emplearse para dicho fin, lo cual se vera reflejado en el analisis de costos unitarios,

donde se vera el aporte de cada uno de los materiales utilizados.

5.5. Costos de produccion
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Figura N° 16: Costo de produccion de concrefo F'c=210kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 16 se aprecia que en cuanto a la procedencia se refiere, la piedra chancada de 1/2"
tiene una variacion mayor de 2% respecto a la piedra natural, esto quiere decir que para elaborar

Br. Felix Paz, Juan David Pag. 76



UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS

V.

" .

}4 INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

concreto de resistencia a la compresiéon F'c=210kg/cm? el costo por metro cubico elaborado con
piedra chancada, sera el 2% mas caro que la piedra natural; y en la piedra de 3/4" hay una
variacion menor de 2% de la piedra chancada respecto a la natural, esto quiere decir que el costo

de concreto elaborado con piedra chancada seré el 2% mas caro que la piedra natural.

En cuanto al tamafio también existe variacion; para las piedras de procedencia natural entre 1/2" y
3/4" hay una variacién de 7% siendo menor la piedra de 3/4" mientras que para las piedras
chancadas entre 1/2" y 3/4" es de 6%, siendo menor la de 3/4", ambas respecto a la piedra de
1/2". Esto quiere decir que, al aumentar el tamafio de la piedra para llegar a una misma
resistencia, en este caso F’c=210kg/cm?, el costo del metro cubico del concreto disminuira, pues
para elaborar concreto se utiliza mas cemento en las piedras de menor tamafio que en las piedras
grandes, y como el cemento es el material mas costoso en la elaboracion de concreto, incide en

gran magnitud su precio por metro cubico.

Los costos de la figura N° 16 estan elaborados sin tener en cuenta el precio por mano de obra ni
por equipos, esto con la intenciéon de conocer solo la influencia del costo del agregado grueso

chancado versus el agregado grueso natural.

En la Tabla N° 38 y N° 39 se puede apreciar el aporte unitario de los materiales por metro cubico
de concreto y la influencia de su participacion en el costo total para la elaboracién del concreto.
Asi se puede apreciar que a pesar que el agregado chancado excede su precio en 10.00 soles
respecto al agregado natural, gracias a las mejores caracteristicas de este, el precio final solo
excede en 3.50 soles por metro cubico de concreto en las piedras de 1/2" y de 4.20 soles en las
piedras de 3/4".

Estos costos se minimizan porque para elaborar un metro cubico de concreto de resistencia
F’c=210kg/cm?, las piedras chancadas ocupan menos volumen que las piedras naturales, por esta
razén en el disefio de mezcla se necesitara menos piedras chancadas que las naturales,

disminuyendo significativamente el costo del concreto.

Referente al tamafio, el precio si varia considerablemente, pues entre piedras naturales de 1/2” y
3/4" el costo disminuye 13.90 soles, mientras que para las chancadas disminuye 13.20 soles.
Estos costos se minimizan demasiado, no por la incidencia de la piedra, sino por la cantidad de
cemento que se necesita en las piedras mas pequefias respecto a las grandes, pues como se
sabe, al necesitarse mas cantidad de cemento en una respecto a la otra, el costo aumenta
considerablemente porque el precio en el mercado del cemento supera en demasia a todos lo

demas materiales utilizados en la elaboracién de concreto.

En lo que respecta al agua y a la arena no representan gran incidencia en el costo de la
elaboracién de concreto debido al bajo costo de su precio en el mercado, asi la variacion del

precio respecto a la procedencia y tamafio no supera los 0.20 soles por metro clibico de concreto.
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CONCLUSIONES

— Se determind que las caracteristicas del tamafio y tipo de agregado grueso influyen
favorablemente en un disefio de mezcla de concreto. Las mejores caracteristicas obtenidas
fueron los agregados con un tamafio de 3/4” respecto al tamafio de 1/2” y tipo chancado
respecto al natural, debido a que los agregados chancados tienen mayor resistencia al
desgaste en un 56%, menor cantidad de finos en un 57% y una mayor durabilidad a los sulfatos
en un 95% respecto a los agregados naturales. Todas las caracteristicas del agregado cumplen
con los requisitos de las normas NTP 339.185; NTP 400.012; NTP 400.017; NTP 400.021; NTP
400.022; NTP 400.018, NTP 400.016; NTP 334.099, NTP 400.019 de humedad, granulometria,
peso unitario y contenido de vacios, peso especifico, absorcién, contenido de finos, durabilidad
a los sulfatos, reactividad agregado-alcali, y de resistencia al desgaste en agregados gruesos

por medio de la maquina de abrasion Los Angeles, respectivamente.

— Se elaboraron los ensayos fisicos para evaluar las caracteristicas del agregado de humedad,
absorcion, peso especifico, peso unitario, contenido de vacios y contenido de finos, y
granulometria. En donde se obtuvo que la humedad respecto a la procedencia en las piedras
de 1/2", el agregado chancado tiene 0.4% y el agregado natural 0.9%, y en las piedras de 3/4"
el agregado chancado tiene 0.3% y el agregado natural 0.6% lo que indica que el agregado
chancado contiene menos humedad que el agregado natural y mientras el tamafio aumenta la
humedad disminuye en ambas piedras de la misma procedencia, lo mismo sucede con la
absorcién, teniendo resultados para las piedras de 1/2" de 2.6% en las piedras naturales y
1.3% en las chancadas, en las de tamafio 3/4" se tiene una absorcion de 1.8% en las naturales
y de 1% para las chancadas. En cuanto al peso especifico se obtuvieron en las piedras de 1/2"
valores de 2570 kg/m?3 para las piedras naturales y 2630 kg/m? para las piedras chancadas; en
el tamafio de 3/4" se obtuvieron valores de 2700 kg/m? para ambas piedras. En el peso unitario
se obtuvieron valores en las piedras de 1/2" de 1570 kg/m3 en las piedras naturales y 1490
kg/m3 en las chancadas, para el tamafio de 3/4" se obtuvieron valores de 1530 kg/m? en las
piedras naturales y 1510 kg/m? en las piedras chancadas, concluyendo de esta manera que las
piedras naturales se acomodan mejor que las chancadas; esto se ve reflejado en el contenido
de vacios, pues las piedras chancadas por su forma angular tienden a dejar méas vacios que las
piedras naturales, siendo en las piedras de 1/2" 40% en las piedras naturales mientras que
para las chancadas los vacios son de 43% y en las piedras de tamafio de 3/4" las piedras
naturales tienen 43% y 44% las chancadas, es asi que conforme el tamafio aumenta los vacios
también aumentan. Respecto al contenido de finos las piedras naturales contienen mucho mas
finos que las piedras chancadas, en este caso en las piedras de 1/2" las naturales contienen
0.8% y las chancadas 0.3%, y en las piedras de 3/4” las naturales contienen 0.7 y las

chancadas 0.3%. en cuanto a la granulometria se refiere, todas las piedras estan dentro de los
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limites establecidos por los husos granulométricos segln cada porcentaje retenido acumulado
de cada piedra.

— Se analizaron las caracteristicas quimicas del agregado de durabilidad a los sulfatos y de
reactividad agregado-alcali, obteniendo para la durabilidad al sulfato de magnesio en las
piedras de 1/2" una desagregacion de material de 5.3% en las piedras naturales y en las
chancadas una desagregacion de 1.3%; y en las piedras de 3/4" las piedras naturales tienen
una desagregacién de 4.3% mientras que las piedras chancadas solo tiene 0.2%, con esto se
entiende que al aumentar el tamafio de la piedra la resistencia de esta aumenta mientras que
respecto a la procedencia, las piedras chancadas tienen mayores resistencia al ataque de
sulfatos que las piedras naturales. En cuanto a la reactividad agregado-alcali se encontré que
ambas piedras, tanto la natural como la chancada, son potencialmente deletéreas, es decir
estas generan expansion al reaccionar con los alcalis del cemento, sin embargo la norma NTP

334.099:2011 dice que estas expansiones son relativamente bajas en morteros o concreto.

— Se realizé el ensayo mecanico de resistencia al desgaste, donde se obtuvieron valores en las
piedras de 1/2" 29% en las de procedencia natural y 22% en las chancadas; en las piedras de
tamafio 3/4" se obtuvieron valores de 27% en las piedras naturales y 12% en las chancadas,
con esto queda demostrado que las piedras chancadas tienen mayor resistencia al desgaste
qgue las piedras naturales y cuando el tamafio de la particula aumenta esta resistencia al
desgaste, también aumenta.

— Se disefidé una mezcla de concreto y un andlisis de costos para un concreto de resistencia de
210 kg/cm2 donde se obtuvieron valores de 0.63 en las piedras naturales y de 0.61 en las
piedras chancadas verificando asi que la relacion agua/cemento es menor para las piedras
chancadas; con respecto al costo unitario por metro cubico para la elaboracion de concreto
elaborado con piedra chancada de 1/2" cuesta 3.50 soles mas que las piedras naturales de 1/2"
y que en las piedras de 3/4” las piedras chancadas cuestan 4.20 soles mas que las piedras
naturales, ambos precios representan solo el 2% de variacion del costo de la piedra chancada

respecto al costo de la piedra natural.
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RECOMENDACIONES

— Se recomienda a las empresas constructoras, no solo determinar las caracteristicas fisicas que
intervienen en un disefilo de mezcla, sino también determinar las caracteristicas quimicas y
mecanicas que pueden influenciar la durabilidad del concreto y garantizar la resistencia

deseada en el concreto.

— Se recomienda el uso a los constructores, entidades publicas y usuarios particulares elaborar
concretos utilizando piedra chancada en edificaciones expuestas a lluvia, en cimentaciones
expuestas a napa fredtica, en edificaciones en proximidades con la costa, entre otras que estén
expuestas con agentes externos agresivos que pueden facilmente contaminar al concreto y por
ser la piedra chancada mas resistente y contener mayor masa sélida, lo hace ideal para este
tipo de construcciones al representar solo una variacion del 2% respecto al precio del agregado
natural, si bien es cierto esto representa un mayor costo, pero con las piedras chancadas se
puede evitar el uso de aditivos, pues la resistencias finales seran éptimas para la utilizaciéon de
este material en el concreto para los casos ya mencionados.

— Se recomienda el uso de agregado chancado para las empresas constructoras dedicadas al
rubro vial, dado que las piedras chancadas tienen mayor resistencia al desgaste que las
piedras naturales, lo cual lo hace ideal para su uso en obras viales.

— Se recomienda el uso de agregados de 3/4” porque tienen mejores caracteristicas favorables,
para un disefio de mezcla; ademas cuenta con mejor resistencia y durabilidad en comparacion

con los agregados de 1/2”.

— Realizar los ensayos de humedad, absorcién, peso especifico, peso unitario, granulometria,
son de suma importancia para la elaboracion de los disefios de mezclas, ademas de tener en
cuenta el contenido de finos, durabilidad a los sulfatos, reactividad agregado — alcali y
resistencia al desgaste en agregados gruesos bajo la norma técnica peruana - NTP
400.037:2014.

— Se recomienda a futuros investigadores, realizar estudios de los agregados y determinar la
influencia de la procedencia y del tamafios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecanicas, en otras canteras que produzcan ambos tipos de agregado y comparar los
resultados y las variaciones obtenidas en cada ensayo para verificar si estas coinciden con la

de esta investigacion.

— Se recomienda a futuros investigadores elaborar concreto para determinar las resistencias
finales a las que puede llegar este, utilizando piedra natural y piedra chancada, ademas de
verificar la trabajabilidad del concreto con el uso de diferentes tamafios y procedencia del
agregado grueso.
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ANEXOS

Anexo 1: Panel Fotografico

Figura N° 17: Apilamiento de los agregados.
(Propia)

Figura N° 20: Contenido de humedad - Estufa.
(Propia)

Figura N° 18: Lugar de extraccion de agregados.
(Propia)

Figura N° 21: Peso especifico del agregado
Figura N° 19: Lugar de trituracion del agregado

(Propia) grueso - secado superficial con franelas. (Propia)
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Figura N° 22: Peso especifico del agregado
grueso - peso sumergido. (Propia)

Figura N° 25: Cantidad de finos - lavado del
material por el tamiz N°200. (Propia)

Figura N° 26: Durabilidad a los sulfatos -
agregados sumergidos en solucién de magnesio.

Figura N° 23: Peso unitario (Propia)
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2017-07

) - Figura N°29: Maquina de Los Angeles. (Propia)
Figura N° 27: Durabilidad a los sulfatos -
agregados lavados con cloruro de bario.

™
A oF e
2017-03 !

Figura N°28: Durabilidad a los sulfatos - muestras
en estufa. (Propia)
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Anexo 2. Canteras en La Libertad — Gerencia Regional de Energia, Minas e Hidrocarburos.
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Anexo 3: Precio de Cemento Pacasmayo Extraforte ICo

e SODlMAC Inicia sesidn / Regis

Cemento Extraforte 42.5 Kg Pacasmayo

SKU113278-2 f v @

© FPrecio corresponde & tienda:

Trujillo.

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

L
s 2210 cu

Acumulas: 22 CMR Puntos

Cantidad
+

Agregar a mi lista
1 = Agregar al carro W

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO A
# Despacho a domicilio
@ Retroentienda

@ Disponibilidad en tiendas

PACASMAY(

| gen
mager
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Anexo 4: Ficha técnica del Cemento Pacasmayo Extraforte ICo

Tekdfono 317 - B000

o CEMENTOS PACASMAYO S.AA. - "qk
e P Mo Ko 0 Py~ Lo
%@hoj

PACASMAYO
S5GC-REG-06-GO002
Varsitn 01
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme ala NTP 334 080
Pacasmayo, 20 de Julio del 2018
Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
NTP 334.080
higl k] 22 Mmoo 6.0
503 % 24 biaxima 410
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334,090
Contenido da Alre % 4 Mlamima 12
Expansidn en Autockive k] ooy Bdocirry 01,80
Superfide Especifica amly 5640 NOESPECIFICA
Fetanido M325 % 42 NOESPECIFICA
Densidad il 92 NOESPECIFICA
Resistentia Com prosion :
. . . MPa .4 Minima 13.0
Resistendia Comgresidn a Jdias (Kagkermid) (238) {Minkmo 133}
wPa 2.8 Bdinimg 20.0
Resistencia Comgresidn a Tdias {Kglema) (302) {Minima 204}
MPa 6.7 binima 25.0
Resistenda Compresidn a 28dlas {Kgkema) (374) {Miniere 255)
Tiempo da Fraguado Vicat ;
Fraguado Inkcial miin 134 BAinkma 45
Fraguadao Final TN 290 Wi adimiy 4200

Wooes. e e choes. @il m ces el 05, Commess e den | promecio del Cemianio desp achado duanie o parioda dal 01-06-2016 &l 30082016
Laresistenda a la compresidn a 28 dis comesponde al mes de kMayo 2016

Tou

Ing. anoff V. Rojas Tello

Superintendente de Control de Calidad
Solicitado por ; Distribuidora Norte Pacasmayo SR,

Eal bfakmenie prohibidala mpodu ain toll o parcial de este decumaentc sin b autordcas o de Cemenbos Fac s maye S48,
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Anexo 5: Evaluacion de la reactividad potencial a los alcalis por el método quimico.

700 ]
850 l
€00 l
550 ]
£00 ]
450 ]
400 l
350 .
/ Ajregados
200 I : considerado =
: | pott nclalment
( levrﬁ los por litrd / reactive
| Y
ICantidad Re - Reducdién on ’ . /
5 i i j
Agregados Considerados /
’5) ! ' : : / , ] —
Vi axe
100 ™ T —
Vil
50 |y i |
Agregedos Consideradns
Reactivos
' L et | 3
1 25 50 75 110G 25 S0 75 100 250 500 750 1000 2500

Cantidad Sc - Shice Dl:uqno ( milimoles por

Br. Felix Paz, Juan David Pag. 93



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Anexo 6: Normativa

NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA 2014
Comisits do Normalimadan v ds Fiscalizacion ds Barmoran Comarciales mo Armncalariss - INDECOPT

Calls do La Prosa 14, San Bogja (Lios 41) Agartado 143 Lina, Pam

AGREGADOS. Especificaciones mnormalizadas para
agregados en concreto

AGGRFGATES. Standard Specfication for Conorete Agpregaie:

Era Nomm

Poroma adoptads por ol DNDECOPT et bamds @ i poma

Temica
ASTM C 33/C33ME2013, Stemdord Specification for Concrete Aggregass, Derecho de amtor de ASTM
Emrzational, 100 Bar Harbor Drive, West Conshobockan, PA 19428, URA. -Beimprase par sutacizacien
do ASTM Internatomal

2014-11-30

3* Edicion
K015 1-3014CNE-NDECCTL Pobbicada o 3015-01-14 Pracio basade en 20 pagines
LC5. 9110030 ESTANORMA ES RECOMENDABLE

Desoriptorus:  Asregados, comrwin, mquisios

€ ASTM 2013 - & INDECTPT 2014
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NORMA TECNICA NTP 400.010
PERUANA 2001
Copsinicn de Reghmenins Taomicos v Comarciales-TNOECOP

Calle de La Prosa 138, San Barja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Para

AGREGADOS. Exftraccion v preparacion de las muestras

AGGREGATES. Sondard practics for sanpling aggme gt

2001-01-24
2* Edicion
.00 11-3001 TNDECOR-CRT Poblicads al 2001-02-07 Procic basado an 0¥ paginas
LS. 9110030 ESTANOEMA ES RECOMFENDAELE
Dasipboes: amemadss, eomccin preemkoon de mmosms aregedes, arploaciin de canires

ponmlo:, mrere v medides necssarias pam eetimar b camacharisa
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NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2013
Conzisitn do Normelzaada y ds Fiscalizacion de Bazer: Comarciales no Amancelarias - INDECOPT

Calls ds La Prosa 104, Sxn Borja (Liza 41) Aactado 145 Liza Para

AGREGADOS. Analisis granulomeétrico del agregado
fino. grueso y global

AGGREGATES. Standord test method Sor sisvo analysis of £x0, coxrss and global azmegates

2013-01-16
¥ Edicion

R.0006-2013'ONS-INDECOPL Publicada al 2013-02-01 Procio basado e 15 pegi
1C5:51.100.30 ESTANCRMA ES RECOMENDABLE
Descoiprorss: ameado, ageamade Tueso, agosado S0, sane, radacien, anafisis por tamezado, mabisic
Famloodsico

© INDECCPI I3
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PERUANA

NORMA TECNICA NTP 400.016

2011

Comizite do Nomalieadan vds Fisaliracitn de Barers: Comarcialkes Mo Armncalriss - INDE COPI
Calle Do 12 Prosa 104, San Boga (Linsa 41) Apertado 145 Linw, Pari

MAZNesio

agnesiom Sulfabe

2011-02-02
3* Edicidn

AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad de
agregados por medio de sulfato de sodio o sulfato de

AGGRFCATE. Sondard Tex Meathod for Soexings of Agmmegtes by Use of Sodimm Sulate o

Esta Normm Temnica Femama adopada por &l INDECDPT et besada an la Nomm ASTM C 85-2003
Standard Test Methed for Soundness of Aggupas by Use of Sodmm Sulfbin o Mametem Selfrs,
Diarechoe de autor de ASTM Infemnational, 100 Barr Harbor Dirive, Wiat Comahohocion, P4 19428, TUSA
-Rairgreso par subrizadcn de ASTM Ifematonal

FD002-2011 CHE- INDECOPT. Poblicads ol 2011-03-12 Precio basado an 17 pammos

FCE: I

Desoriptoms: Agregades. miShe d magmowin, sulfato do .n:-tnm}ma'h:l.-lﬂa.:l.:;m;pmum
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N

NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA 2011
Comizsitn de Normalivadon y de Fiscalizacion de Bameras Comanciales Mo Armcolaris - INDECCET
Calle Do laProsa 104, San Barja (Lima 41) Apartado 145 Lipm, Pom

AGREGADOS. Metodo de ensayvo normalizado para
determinar la masa por umdad de volumen o densidad
("Peso Unitario™) v los vacios en los agregados

AGCREGATE. Standard Test Mathod Sor Bulk Diensity (“Unit Weight™) and Voids i Azzmaets

Esta Morma Temira Pamnmna adoptada par & INDECD®] esta basadh en b Norzm ASTM C 2900250 -
2009 Somdard Tist Merthed for Bulk Desmaity Uzt E—M‘jnﬂic.ﬂs:n;fgn Duzecho de e
do ASTM Intumariomal 100 Bax Barbor Diive, Wost Conshobockan P4 1 Tr5A -Feingrsso par
Ftorizcion de ASTM International

011-02-02
3* Edicion

F0002-2011 8- NDECCHL Publicads o 2011-03-12 Fnc.c-':-u.ad.n-m] papinas
[CE. P10

Descriptoms: Agezado:, densided & moea, agegado guesc, n:\m..da:l.mnd.c:l.u.u pucummr.-:-.
vacios an agrogades
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NORMA TECNICA NTP 400.018
PERUANA 2013
Copssicn de Nomalracitn v de Fiscalizcion de Bamers Comseciales zo Armmcelanas - INDECOFL

Calle du Ta Prosa 104, Sam Bearja (Jima 41} Aparmadn 145 Lima, Parz

AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para
determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz
normalizado 75 pm (N® 200) por lavado en agregados

AGCREEZATES Sandad test owthed for determme maibermals Sner thom 75 pm (7 2N dews in
aggmegzaies ry washing.

Esta Noma Témica Persma adoptada por o INDECOFT est? basada an 1a Morps ASTM C 117:2013
Standard Tast Maethod for Materials Fizer @m. 75 e (Mo, 200) Sdeve m Minerl Aggrugate by Wahizg,
Diergcho de autar e ASTI Inenational, 100 Barr Harbor Dive, West Comabohockon, PA 19428 USA
-Fairgreso par mubarizadion de ASTM Enematonal

J013-11-24

3* Edicion

R 0113313 CNE-INDECOPL Poblicada ol 2014-01-16 Frecio basado an 1) paginas
LCS.: 51.100.30 ESTA NOBMA ES RECOMENDABLE
Diescriptores: Aseedos, amremdo grecso, agre@do fine, padacion, pardida por Inado, iz T5-um
(W7 200, analieds granulopsirico.

€ ASTM 2013 - & INDECOPT 2013
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PERUANA

NORMA TECNICA NTP 400.021

2013

Copdsicn de Momaliacion yde Fisalimcion de Bamer: Comseciales no Armcslanias - INDECOPL
Calle do La Prosa 104, Sam Barja (Lima 41) Apmtado 147 Lima, Pariz

coamss Agaremts

AGREGADOS. Metodo de ensayo normalizado para la
densidad. la densidad relativa (peso especifico) v
absorcion del agregado grueso

AGCREGATES. Standard test method Demsity, Ralative Density (SpeciSc Grmity) and Absorpticn of

_'quTmF‘ﬂuamad.mzdapmﬂDDECEﬂImn:ﬂahula‘ﬂu‘mq_,’nﬂml:""il"
Soandard Test Mathod for Diensrty, Balative Density (SpeciSc Grawdty) md Abvorption of Coars
Azmembe. Tiarecho de awor de ASTh Infarmetice], 100 Barr Foarbor Dirive, Wst Conshohockan, PA
15428, UEA -Reimpreco por aeomcia de ASTH Intenatioml

.‘.{Il.il-l.‘.-ll'ﬁ
3 Edicion
R113-301 3 CNE-DNDECTPL Publicada ol 2014-01-16 Precio basado en 17 pagins
TS FLIW3 EETA ROBMA EX RECUMENDARLE

Diescriptores: absarcion, agregade, densidad aperente, densidad relativa aperemis, dezsidad, agregado
Eme, demichd malatha, Eredad espectfica

G ASTM 012 - & INDECOPIT 2013
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Pag. 100



INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS

Y
wp
| 4 UNIVERSIDAD i
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

NORMA TECNICA NTP 334.099
PERUANA 2011
Comizicn de Moo v de Fiscaimoen de Baoees Comarcizles no Amnncalaas - INDECOFL

Calle da La Prosa 1M, S Barja (Lins 41) Apartado 143 Lima, Pty

CEMENTOS. Meétodo de ensayo para determunar la
reactividad potencial alcali-silice de los agregados.
Método quimico

CEMFNT. Stenderd Test Mothod for Potential Allali-Sfic Esactivity of Aggremtes (Chamical
Mathod)

Esta Noma Teéomica Penmma adopada par ol INDECOPT et basads an b Normm ASTM © 2892007
Soandand Test Mothod for Fowential Allali-Gilica Reactivaty of A ggregaes (Cheeical Method), Damcho

de meir de ASTM Diwmetioml, 10 Bar Habar Drive, West Comshohocken, PA 19428 TEA -
Foimpreso par miorimcion 4 ASTM homatiomal

011-12-19

1* Edicion
RO00E7-M1) CHE-NDECOPL Poblicada e 3012-01-13 Precio basade en 11 pagines
IC5.: §1.100.10 ESTA NOFMA ES RECOMENDAHLE

Descriptores: alcali reactividsd dal agregade, reactividad alcali-ulice, aprugados de conorate.
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Anexo 7: Reporte de servicios externos

LABORATORIOS S.A.C
DESDE 1999

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : Juan David Felix Paz
Tipo de Muestra : Piedras
Procedencia : Trujillo
Fecha de Recepci : 16 de agosto del 2017
Referencia : H&F 1032,1033/2017
RESULTADOS DE ANALISIS
Denominacion de muestra Rc Si02
mmoles/L ppm
Piedra Canchada (P.CH.) % ” 790 820
Piedra Natural (P.N.) % “ 686 790
METODO DE ANALISIS: NTP 334,099 /2011
Lima, 11 de Setiembre de 2017

(o

Tug, Quimice
C1PF 3 {

H&F LAEORATORIOS §.A.C.
SUNICOS ARAITICS,

)

3 ALBING HUAYTALLA H.
\ DIRECTOR

Oficina: Av. Colonial N°1583-Lima Tel: 334-4562/425-6179

E-mail: hfventas@hyflaboratorio.com

Laboratorio: Mz. E5 Lt. 6 Parque Industrial Pachacutec — Ventanilla
Pagina web: http://www.hyflaboratorio.com/

Br. Felix Paz, Juan David
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Anexo 8: Reporte de ensayos realizados en la U.P.N

»

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CONSTANCIA
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, Wesley Leonardo Carrasco, hace constar por medio
de la presente que el Sr. Juan David Felix Paz, identificado con D.N.I N°
48172877, ha realizado ensayos de contenido de humedad,
granulometria, contenido de finos, peso especifico y absorcion, peso
unitario, abrasién y durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
en las instalaciones del laboratorio de Concreto y Estructuras de esta
universidad, requeridos para la tesis “Influencia del Tamariio y
Procedencia del Agregado Grueso Sobre sus Caracteristicas Fisicas,
Quimicas y Mecdnicas; Aplicado en un Disefio de Mezcla de Concreto,
Trujillo 2017”; los resultados obtenidos se encuentran registrados en
nuestro archivo.

Se expide esta constancia a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente.

Trujillo, 18 de octubre del 2017

flutiss

Coordinader de Laboratorio
Carrera de ingenierta Civil
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Anexo 9: Certificados de calibracion.

1 G0 L0 FIO

"METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

" CERTIFICADO DE CALIBRACION

5. Fecha de Calibracion

PABELLON C. INGENIERIA CIVIL.
2017-04-26

Area de Metrologia MT - LM - 203 - 2017
Laboratorio de Masas
Pigioa 1 ded
1. Expediente 17086 Este cerificado de calibracién documenta
Ia trazabiidad a los patrones nacionales ©
2. Solicitante UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE Intemacionales, que realizan las unidades
3. Direccién Av. Del Ejercito Nro. 920 Urb. EI Molino e W S
Trujillo - Trujilo - LA LIBERTAD intomecional de Unidedes (81).
Los resultados son validos en el momenio
4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA de la calbracién Al solicitante le
comesponde disponer en su momento la
Capacidad Mxima 4100 9 ejecucion de una recalibracién, fa cual
Ok & d 0,01 estd en funcidén del uso, conservacién y
i, 08 manteniiento  del  instrumento  de
Div. de verificacién(e) 019 i o
Clase de exactitud 1] METROLOGIA & TECNICAS SAC. no se
responsabiiza de los peruicios que
Marca OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de
esle instrumento, ni de una incomecta
Modelo PAJ4102 interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
Nimero de Serie 8332050515
mink 0.50 Este certificado de calibracidn no podrd
Capacidad minine e ser reproducido parciaimente sin fa
Pecs USA aprobacin por escrito del laboratorio que
lo emite.
Identificacién 1011843 )
El certificado de cakbracién sin firma y
Ubicacién LABORATORIO DE CONCRETO sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2017-04-28

Jefe del Laboratorio de Metrologia

C. QUISPE MORALES

Metrologia & Técnicas SAC.

Telf - (511) 3400642
Cel: (S11) 971 439 2721971 439282

Av San Dicyo de Alcali Mz F1 Lote 24, Urh. é Diego - LIMA - PERU

RPM: *X49272/ w971439282 / 8942635342

email: metrologia@ metrologiatecnicas.com
ventas@ metrologiatecmicas com

WEB: wwwmetrologiateonicas com
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M ETROTEc METROLOGIA & TECNICAS SAC.

G Cadbractn y Nertsnwmen® 09 EQ/008 8 Matumentos 08 Medotn indusieies y de LIOOraono

© CERTIFICADO DE CALIBRACION

o Wil MT - LM - 203 - 2017
Laboratorio de Masas

Pégno 2ded

6. Método de Calibracion

La calibracidn se realizd segin el método descrito en el PC-011: "Procedimiento 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 %

8. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intermnacional de Unidades de Medidas (S1) y el
Sistema Lega! de Unidades del Perd (SLUMP).

Trazabiidad Patron utilizado Centificado de calibracion
PESAS (Clase de exactitud E1)
: PESAS INACAL
Ohsocos e (Clase de Exactitud: F1) LM-C-535-2016

PESAS (Clase de exactitud 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 colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO.

/=

Metrologia & Técnicas SA.C.

Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24, Urb, San Diego - LIMA - PERU :
Telf: (511) 5400642 email: Nﬁv‘ogbf%mlognd«wax com
Cel.:(511) 971439272/ 971 439 282 'twwlo;m«m_(m com

WEB: wwwmetrologiotecnicas.com

RPM: *849272 / 0971439282 / #942635342
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METROTEGC METROLOGIA& TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LM -203 - 2017
laboratario de Masas
Piginad de s
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura | 274°C | 274°C |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES omp™
L(g) 1(9) Al(mg) | E(mg) e
010 | 0.10 5 5 —1Ec(ma) | 1@ |almg) | E(mg) | Ec(mg) [ (£mg)
050 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 6 9 9 200
1 000,00| 1 000,01 7 8 8 1 000,01 6 9 9 200
2000,00| 2 000,02 6 19 19 2 000,01 8 7 7 300
3000,00| 3000,02 7 18 18 3000,02 8 17 17 300
4100,01| 4 100,02 7 8 8 4 100,02 7 8 8 300
** error mixmo permisible
Leyenda: L' Carga aplicada a la balanza. AL Carga adicional Eo: Erroren cero.
I Indicacién de la balanza E: Enror encontrado E ¢ Error corregido.

Lectura corregida Reommeaoa = R+, 000000864 R ",

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de med que )
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de Sfenys 26
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicidn fue caiculada 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.
Av. San Diego de Alcala Mz F1 Lote 24, Urb. Son Dicgo - LIMA - PERU
Telf - (511) $40-0642

email: metrologinfa metrologiatecnicas. com

Cel: (S11) 971 439272/ 971 439 282 ventas(a metrologiatecnicas com
RPAM *349272/ 6971439282 / 9942635342 WEB: wwwmetrologiatecnicas.com

Br.
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Tabla N° 37: Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso.

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Piedra natural

Piedra chancada

Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
A = Peso tara (g) 30 31 24 36 30 23 31 27 28 38 43 26
B = Peso tara + M. Himeda (g) 113 119 138 324 259 171 105 148 193 312 423 201
C = Peso tara + M. Seca (g) 112 118 137 323 258 170 105 147 193 311 421 200
D = (B-A): Peso M. Himeda (g) 83 88 114 288 229 148 75 121 166 273 380 174
E = (E-A): Peso M. Seca (g) 82 87 114 287 228 148 74 120 165 273 379 174
W%= (D-E)/E x 100 0.8 1.0 0.8 0.6 0.7 0.5 0.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3
Humedad Promedio (%) 0.9 0.6 0.4 0.3
Varianza (%) 0.0 0.0 0.0 0.0
Desviacion estandar (%) 0.1 0.1 0.1 0.0
Coeficiente de variaciéon (%) 0.1 0.2 0.2 0.1

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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N

Tabla N° 38: Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso.

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Piedra natural Piedra chancada
Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
ml | m2 | m3 | ml1| m2 | m3 | ml | m2 m3 | ml m2 m3
A = Peso tara () 250 | 280 | 291 | 147 | 119 | 246 | 43 38 36 | 280 62 118
B = Peso canastilla (g) 1640 | 1645 | 1642 | 1638 | 1637 | 1634 | 1651 | 1649 | 1644 | 1639 | 1642 | 1645
C = Peso sumergido + P. Canastilla (g) 1784 | 1817 | 1871 | 1903 | 1865 | 1933 | 1817 | 1861 | 1825 | 1877 | 1851 | 1868
D = Peso seco + P. Tara (g) 484 | 565 | 662 | 568 | 482 | 724 | 308 | 379 | 329 | 661 | 396 | 474
E’= Peso saturado (g) + P. Tara (g) 490 | 572 | 672 | 575 | 488 | 733 | 311 | 384 | 333 | 665 | 399 | 478
E = (E’-A) Peso saturado neto (g) 144 | 172 | 229 | 265 | 228 | 299 | 166 | 212 | 181 | 238 | 209 | 223
F = (C-B): Peso sumergido (g) 234 | 285 | 371 | 421 | 363 | 478 | 265 | 341 | 293 | 381 | 334 | 356
G = (D-A): Peso seco (g) 240 | 292 | 381 | 428 | 369 | 487 | 268 | 346 | 297 | 385 | 337 | 360
Peso especifico de masa= G/(E-F) 24 | 24 | 24 | 26 | 26 | 25 | 26 | 25 | 25 | 2.6 2.6 2.6
Peso especifico de masa saturado superficialmente seco = E/(E-F) 25 | 24 | 25 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 2.6 2.6 2.6
Peso especifico aparente = G/(G-F) 26 | 25 | 26 | 27 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 2.7 2.7 2.7
Absorcion (%) = (E-G/G) x 100 26 | 25| 27 | 17 |17 |19 | 11|15 | 14 | 10 0.9 1.1
Pem : Peso especifico de Masa Promedio (kg/m?3) 2400 2570 2530 2600
Etra?ms(ij?o. (l?;jr?]gspemflco de Masa Saturado Superficialmente Seco 2470 2600 2600 2600
Pea : Peso especifico Aparente Promedio (kg/m3) 2570 2700 2630 2700
Abs: Absorcion Promedio (%) 2.6 1.8 1.3 1.0
Parametros Piedra natural 1/2" Piedra natural 3/4" Piedra chancada 1/2" Piedra chancada 3/4"
Pem | PemSSS | Pea | Abs Pem |PemSSS| Pea | Abs Pem |PemSSS| Pea | Abs Pem |PemSSS| Pea | Abs
Varianza (kg/m3) 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
Desviacion estandar (kg/m3) | 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1
Coeficiente de variacion (%) | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1
Fuente: Base de datos, elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS

CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 39: Determinacion del peso unitario seco suelto y compactado del agregado grueso.

Piedra natural

Piedra chancada

Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3 ml m2 m3
PUSS
T= Peso recipiente (Kg) 8.7
V= Volumen recipiente (m3) 0.00417
G= P. Recipiente + P. Muestra (Kg) 14.8 14.8 14.7 14.4 14.6 14.6 14.3 14.2 14.3 14.3 14.3 14.3
Peso unitario = (G-T)/ V 1472 1465 1455 1374 1412 1418 1348 1330 1344 1359 1345 1358
Peso unitario Promedio (kg/m3) 1460 1400 1340 1350
Varianza (kg/m3) 79.2 557.2 90.7 58.5
Desviacion estandar (kg/m3) 8.9 23.6 9.5 7.6
Coeficiente de variacion (%) 0.0 0.0 0.0 0.0
PUCS
T= Peso recipiente (Kg) 8.7
V= Volumen recipiente (m3) 0.00417
G= P. Recipiente + P. Muestra (Kg) 15.2 15.2 15.2 15.1 15.1 15.0 14.9 14.9 14.9 15.0 15.0 15.0
Peso unitario = (G-T)/ V 1563 1566 1574 1535 1543 1505 1488 1491 1488 1510 1507 1507
Peso unitario Promedio (kg/m3) 1570 1530 1490 1510
Varianza (kg/m3) 35.0 419.7 1.9 3.3
Desviacion estandar (kg/m?3) 5.9 20.5 1.4 1.8
Coeficiente de variacion (%) 0.0 0.0 0.0 0.0
Fuente: Base de datos elaboracion propia
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 40: Determinacion del contenido de vacios del agregado grueso.

Piedra natural Piedra chancada
Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
ml ‘ m2 ‘ m3 ml ’ m2 ‘ m3 ml ‘ m2 ‘ m3 ml ‘ m2 ‘ m3
Contenido de vacios - PUSS
W = P. Unitario agua (kg/cm3) 1000
A = P. Especifico aparente (gr/cm?3) 2.6 2.7 2.6 2.7
B = P. Unitario seco (kg/cm3) 1472.0 | 1465.0 | 1455.0 | 1374.0 | 1412.0 | 1418.0 | 1348.0 | 1330.0 | 1344.0 | 1359.0 | 1345.0 | 1358.0
% de vacios = ((A x W)-B/(A x W)) x 100 43 44 44 49 48 47 48 49 48 50 50 50
Promedio de contenido de vacios (%) 44 48 48 50
Varianza (%) 0.1 0.8 0.1 0.1
Desviacion estandar (%) 0.3 0.9 0.4 0.3
Coeficiente de variacion (%) 0.0 0.0 0.0 0.0
Contenido de vacios - PUCS

W = P. Unitario agua (kg/cm3) 1000
A = P. Especifico aparente (g/cm3) 2.6 2.7 2.6 2.7
B = P. Unitario seco (kg/cm3) 1563 | 1566 1574 | 1535 | 1543 | 1505 1488 1491 1488 1510 1507 1507
% de vacios = ((A x W)-B/(A x W)) x 100 40 40 39 43 43 44 43 43 43 44 44 44
Promedio de contenido de vacios (%) 40 43 43 44
Varianza (%) 0.0 0.6 0.0 0.0
Desviacion estandar (%) 0.2 0.7 0.1 0.1
Coeficiente de variacion (%) 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Base de datos, elaboracién propia.
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INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

N

Tabla N° 41: Determinacion de la cantidad de material que pasa por la malla N° 200

Piedra natural Piedra chancada
Parametros
172" 3/4" 12" 3/4"
A = Peso muestra seca sin lavar (g) 811 807 819 802
B = Peso muestra seca lavada (g) 805 801 817 800
% de material fino = ((A-B)/A) x 100 0.8 0.7 0.3 0.3

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 42: Analisis granulométrico del agregado grueso natural de 1/2"

GRANULOMETRIA — HUSO 67
Tamiz Tamiz Peso % 5 . 3 Limite Limite
Abertura | Abertura | Retenido | Porcentaje ﬁciﬁﬂfﬁ{!\gg X’C(Slrjneu?:j’g superior | inferior
@) (mm) (@) Retenido % %
21/2" 63.00 0 0 0 100
2" 50.00 0 0 0 100
11/2" 37.50 0 0 0 100
1" 25.00 0 0 0 100 100 100
3/4" 19.00 0 0 0 100 100 90
1/2" 12.50 415 52 52 48 = =
3/8" 9.50 208 26 77 23 55 20
N° 4 4.75 178 22 100 0 10 0
N° 8 2.36 3 0 100 0 5 0
FONDO 7.00 0 100 0
TOTAL 811 100
110
100 P
90
80
< 70
)
< 60
5
3 50 —
S 40 ———
30
20
10
0 s
1
ABERTURA (mm)
== Agregado grueso Limite superior

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 43: Andlisis granulométrico del agregado grueso natural de 3/4"

GRANULOMETRIA HUSO -5
Tamiz Tamiz Peso % 5 . 0 Limite Limite
Abertura | Abertura | Retenido | Porcentaje ﬁcﬁﬁqtﬁggg fcﬁﬁqeu?:;g superior | inferior
@) (mm) (9) Retenido % %
21/2" 63.00 0 0 0 100
2" 50.00 0 0 0 100
11/2" 37.50 0 0 0 100 100 100
1" 25.00 0 0 0 100 100 90
3/4" 19.00 511 64 64 36 55 20
1/2" 12.50 276 34 98 2 10 0
3/8" 9.50 13 2 100 0 5 0
N° 4 4.75 1 0 100 0
N° 8 2.36 0 0 100 0
FONDO 6 0 100 0
TOTAL 807 100
110
100 DG
90
80
< 10
2
a 60
5
o 50
S 40
30
20
10
0
5
ABERTURA (mm)
=fi— Agregado grueso Limite superior Limite inferior
Fuente: Base de datos elaboracion propia
Br. Felix Paz, Juan David Pag. 112



INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
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PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.
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Tabla N° 44: Andlisis granulométrico del agregado grueso chancado de 1/2"

GRANULOMETRIA HUSO - 6
Tamiz Tamiz Peso % N ] 0 Limite -
Abertura | Abertura Retenido | Porcentaje D REEMED | VolQUe 3552 superior |. L'".“te
" . Acumulado | Acumulado inferior %
) (mm) (9) Retenido %
21/2" 63.00 0 0 0 100
2" 50.00 0 0 0 100
11/2" 37.50 0 0 0 100
1" 25.00 0 0 0 100 100 100
3/4" 19.00 0 0 0 100 100 90
1/2" 12.50 450 55 55 45 55 20
3/8" 9.50 261 32 87 13 15 0
N° 4 4.75 105 13 100 0 B 0
N° 8 2.36 0 0 100 0
FONDO 3 0 100 0
TOTAL 819 100
110
100 DS
90
80
< 70
2
a 60
5
o 50
= 40
30
20
10
0
30
ABERTURA (mm)
== Agregado grueso Limite superior Limite inferior

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 45: Andlisis granulométrico del agregado grueso chancado de 3/4"

GRANULOMETRIA HUSO -5

Tamiz Tamiz Peso % 3 : o Limite ..
Abertura | Abertura Retenido | Porcentaje 8 SBIEMIED || & QL2 [EEd superior |. S
i " Acumulado | Acumulado inferior %
@) (mm) (9) Retenido %
21/2" 63.00 0 0 0 100
2" 50.00 0 0 0 100
11/2" 37.50 0 0 0 100 100 100
1" 25.00 0 0 0 100 100 90
3/4" 19.00 627 78 78 22 55 20
172 12.50 135 17 95 5 10 0
3/8" 9.50 21 3 98 2 5 0
N° 4 4.75 15 2 99 1
N° 8 2.36 2 0 100 0
FONDO 2 0 100 0
TOTAL 802.00 100.00
110
100 Dk A
90
80
70
<
2
X 60
5
O\O
40 —
30
10
0
50 5

== Agregado grueso

ABERTURA (mm)

Limite superior

Limite inferior

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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UNIVERSIDAD
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Tabla N° 46: Determinacion de la durabilidad al sulfato de magnesio

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Piedra natural 1/2"

Piedra natural 3/4"

Gradacion Peso de la Peso retenido Pérdida| Pérdida | Gradacion Peso de la Peso retenido Pérdida | Pérdida
Pasa | Retiene | Original fraccién después del total corregida | Original fraccion después del total corregida
(%) ensayada (g) ensayo (g) (%) (%) (%) ensayada (g) ensayo (g) (%) (%)

1" 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49.9 2468.4 2327.7 5.7 2.8
3/4" 1/2" 315 1508.5 1389.1 7.9 25 44.9 2218.2 2177.1 1.9 0.8
1/2" 3/8" 25.8 1237.2 1128.0 8.8 2.3 4.2 207.5 189.1 8.9 0.4
3/8" N° 4 42.7 2042.0 2015.3 1.3 0.6 1.0 48.6 37.6 22.6 0.2
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 4787.7 4532.4 - 5.3 100.0 4942.7 4731.5 - 4.3
Fraccion Piedra chancada 1/2" Piedra chancada 3/4"
Gradacion Peso de la Peso retenido Pérdida| Pérdida | Gradacion Peso de la Peso retenido Pérdida | Pérdida
Pasa | Retiene | Original fraccion después del total corregida | Original fraccion después del total corregida
(%) ensayada (g) ensayo (g) (%) (%) (%) ensayada (g) ensayo (g) (%) (%)

1" 3/4" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.5 4062.1 4050.9 0.3 0.2
3/4" 1/2" 53.4 2659.7 2654.3 0.2 0.1 18.1 903.1 901.9 0.1 0.0
1/2" 3/8" 25.9 1288.4 1232.9 4.3 1.1 0.3 16.2 16.2 0.0 0.0
3/8" N° 4 20.7 1032.9 1029.2 0.4 0.1 0.1 5.7 5.7 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 4981.0 4916.4 - 1.3 100.0 4987.1 4974.7 - 0.2

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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N

Tabla N° 47: Determinacion de la resistencia a la abrasion del agregado grueso

INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Piedra natural

Piedra chancada

Parametros 1/2" 3/4" 1/2" 3/4"
ml | m2 | m3 | ml m2 | m3 | ml | m2 | m3 | ml | m2 m3
A = Peso tara (g) 304 | 303 | 305 | 268 | 265 | 266 | 214 | 210 | 219 | 242 | 245 | 240
_'?azrap('g';"”es”a seca+P. | 5540|5239 | 5279 | 5240 | 5244 | 5238 | 5194 | 5198 | 5195 | 5220 | 5226 | 5246
fgpfa'\["r;e(;t)ra tamiz N*12 | 283 | 3827 | 3810 | 3919 | 3920 | 3890 | 4100 | 4129 | 4115 | 4617 | 4618 | 4610
5:02 ES)'A): P. Muestra 4938 | 4936 | 4974 | 4973 | 4979 | 4972 | 4980 | 4988 | 4976 | 4978 | 4981 | 5006
Pb = (C-A): P. Muestra | 35,6 | 3504 | 3505 | 3652 | 3655 | 3624 | 3886 | 3919 | 3896 | 4375 | 4373 | 4370
tamiz N°12 (g)
% de desgaste = ((Pa-
Pb)/Pa) x 100 29 29 30 27 27 27 22 21 22 12 12 13
Desgaste promedio (%) 29 27 22 12
Varianza (%) 0.3 0.1 0.1 0.1
Desviacion estandar (%) 0.5 0.3 0.3 0.3
Coeficiente de variacion 0.0 0.0 0.0 0.0
(%)
Fuente: Base de datos elaboracion propia
Tabla N° 48: Determinacion del contenido de humedad del agregado fino
Parametros ml m2 m3

A = Peso tara (@) 39 36 32
B = Peso tara + M. Himeda (g) 204 225 157
C = Peso tara + M. Seca (g) 203 224 156
D = (B-A): Peso M. Himeda (g) 165 189 124
E = (E-A): Peso M. Seca (Q) 164 187 124
W%-= (D-E)/E x 100 0.9 0.7 0.6
Humedad Promedio (%) 0.7
Varianza (%) 0.0
Desviacion estandar (%) 0.1
Coeficiente de variacion (%) 0.1

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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Tabla N° 49: Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado fino.

Pardmetros m1l m2 m3
A = Peso Tara (g) 196 196 196
B = Peso Fiola (9) 171 171 171
C = P. Fiola + Muestra (g) 671 671 671
D = P. Seco + P. Tara (9) 690 691 690
E = (C-B): P. Muestra Seca (g) 495 495 494
F = P. Fiola + Agua (cm?3) 668 668 668
G = P. Fiola + P. Muestra + Agua (g) 979 979 978
S = P. Muestra Saturada (g) 500 500 500
Peso Especifico de Masa = E/(F+S-G) 2.6 2.6 2.6
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco = S/(F+S-G) 27 2.7 2.6
Peso Especifico Aparente = E/(F+E-G) 2.7 2.7 2.7
Absorcion (%) = (S-E/E) x 100 11 1.0 11
Peso Especifico de Masa Promedio (kg/m3) 2620
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco 2650
Promedio (kg/m3)
Peso Especifico Aparente Promedio (kg/m3) 2700
Absorcién Promedio (%) 11

Parédmetros Cantera 4
Pem PemSSS Pea Abs

Varianza (kg/ms3) 0.0 0.0 0.0 0.0
Desviacion estandar (kg/ms3) 0.0 0.0 0.0 0.1
Coeficiente de variacién (%) 0.0 0.0 0.0 0.1

Fuente: Base de datos elaboracion propia

Tabla N° 50: Granulometria del agregado fino

Parametros Agregado fino
Tamiz Abertura (mm) Peso Retenido % Peso % Peso Retenido % Que
(9) Retenido Acumulado Pasa
2" 50.0 0 0 0 100
11/2" 37.5 0 0 0 100
1 25 0 0 0 100
3/4" 19 555 69 69 31
1/2" 12.5 234 29 98 2
3/8" 9.5 12 1 100 0
N° 4 4.76 0 0 100 0
N° 8 2.36 0 0 100 0
N° 16 1.18 0 0 100 0
N° 30 0.6 0 0 100 0
N° 50 0.3 0 0 100 0
N° 100 0.15 0 0 100 0
N° 200 0.08 0 0 100 0
Fondo - 4 0 100 0
TOTAL 805 100 -

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

Tabla N° 51: Disefio de mezcla de concreto del agregado grueso de 1/2” para un esfuerzo a la

compresion de 210 kg/cm?

Parametros

Piedra Natural 1/2"

Piedra Chancada 1/2"

I. Célculo de la resistencia promedio (f'cr) ; 210 kg/cm?

F.S. 84

F'cr 294

Il. Relacion Agua/Cemento (a/c)

R alc | 0.56

Ill. Volumen unitario de agua: Asentamiento = 3"- 4", TMN = 1/2"
Agua (Lt/m3) ‘ 216

IV. Cantidad de cemento

Kg/m3 386

Bolsas 10

V. Cantidad de agregado grueso: TMN= 1/2"

MF - Modulo de Finura 2.7 2.7
P.U.C.S.-A.G. (Kg/m3) 1570 1490
Factor 0.56 0.56
Cantidad por m3 (kg/m?3) 879 834
VI. Cantidad de agregado fino

Volumen A. Grueso (m?) 0.34 0.32
Volumen Agua (m3) 0.22

Volumen Aire (m3) 0.025

Volumen Cemento (m3) 0.13

Suma de volimenes (m3) 0.71 0.69
Volumen A. Fino (m3) 0.29 0.31
Cantidad por m? (kg/m?3) 780 826
VIl. Resumen de cantidad de agregados por m?3

Cemento (kg/m3) 386

Agua (Lt/m3) 216

Agregado Grueso (kg/m?) 879 834
Agregado Fino (kg/m?3) 780 826
VII. Correccion por contenido de humedad en agregados

Agregado Grueso (kg/m?3) 887 838
Agregado Fino (kg/m?3) 785 832
VII. Correccion de cantidad de agua

Agregado Grueso (Lt/m3) 14 8
Agregado Fino (Lt/m3) 12 13
Agua (Lt/m3) 243 237

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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INFLUENCIA DEL TAMANO Y TIPO DEL AGREGADO GRUESO DE LA
UNIVERSIDAD CANTERA HENRY DEL SECTOR EL MILAGRO - HUANCHACO, EN SUS
PRIVADA DEL NORTE CARACTERISTICAS, TRUJILLO 2017.

N

Tabla N° 52: Disefio de mezcla de concreto del agregado grueso de 3/4” para un esfuerzo a la

compresion de 210 kg/cm?

Parametros Piedra Natural 3/4" | Piedra Chancada 3/4"
I. Célculo de la resistencia promedio (f'cr) ; 210 kg/cm?
F.S. 84
F'cr 294

Il. Relacion Agua/Cemento (a/c)

R a/c | 0.56

lll. Volumen unitario de agua: Asentamiento = 3"- 4", TMN = 3/4"
Agua (Lt/m?) | 205

IV. Cantidad de cemento

Kg/ms3 366

Bolsas 9

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

MF - Modulo de Finura 2.7 2.7
P.U.C.S.- A.G. (Kg/m3) 1530 1510
Factor 0.63 0.63
Cantidad por m? (kg/m3) 964 951
VI. Cantidad de agregado fino

Volumen A. Grueso (m3) 0.36 0.35
Volumen Agua (m?3) 0.21

Volumen Aire (m3) 0.02

Volumen Cemento (m3) 0.13

Suma de volimenes (m3) 0.71 0.70
Volumen A. Fino (m?3) 0.29 0.30
Cantidad por m3 (kg/m3) 790 803
VIl. Resumen de cantidad de agregados por m?

Cemento (kg/m?3) 366

Agua (Lt/m3) 205

Agregado Grueso (kg/m3) 964 951
Agregado Fino (kg/m?3) 790 803
VII. Correccién por contenido de humedad en agregados
Agregado Grueso (kg/m?3) 970 955
Agregado Fino (kg/m?3) 796 808
VII. Correccién de cantidad de agua

Agregado Grueso (Lt/m?3) 12 7
Agregado Fino (Lt/m?) 13 13
Agua (Lt/m?) 229 225

Fuente: Base de datos elaboracion propia
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