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RESUMEN 

El propósito del estudio es determinar cómo varía la resistencia a compresión del 

concreto con una resistencia nominal de 210 kg/cm2 (f´c=210 kg/cm2) al sustituir el 

agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes del 30%, 50%, 80% y 100%. Para lograr 

esto, se efectuó un análisis cuantitativo de naturaleza experimental en laboratorio de concreto 

de la Universidad Privada del Norte Cajamarca, utilizando agregados extraídos de cantera 

"Choctorco Oxamarca" - Celendin. Posterior de haber conseguido resultados de resistencia 

a compresión axial del concreto y comparándolos con un concreto de referencia con una 

resistencia nominal de 210 kg/cm2 (f'c=210 kg/cm2), se observó que al sustituir el agregado 

fino por arena de tarrajeo en porcentajes del 30%, 50%, 80% y 100%, se produce una 

disminución en la resistencia. A los 28 días, se encontró que el reemplazo del 30% disminuye 

la resistencia en un 9.99%, el reemplazo del 50% disminuye en un 19.13%, la sustitución de 

80% disminuye en 29.85%, mientras que el reemplazo de 100% merma en 40.34%. Como 

resultado, se puede concluir que la arena de tarrajeo puede utilizarse como reemplazo del 

agregado fino en una proporción máxima del 50% para lograr resistencia necesaria de 210 

kg/cm2 observándose una variación menor al 30%. 

PALABRAS CLAVES: Variación, resistencia, compresión, agregado fino, arena de 

tarrajeo  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El material de construcción extensamente generado y empleado actualmente es el 

concreto. La prevalencia del material convencional, también conocido como hormigón de 

cemento, se debe a sus beneficios clave, como su notable resistencia a compresión (FC) y su 

coste reducido.  

En la actualidad, la población mundial está experimentando un rápido aumento, lo 

que ha generado una creciente demanda de recursos naturales para la producción de concreto. 

Esto ha llevado a una rápida agotación de estos recursos en algunas partes del mundo, 

especialmente debido al rápido crecimiento de la industria inmobiliaria y la realización de 

grandes proyectos de infraestructura en las últimas décadas. Como es bien sabido, una de las 

primordiales fuentes para obtener estos materiales es explotación minera de canteras además 

de ríos. Aunque esta es una forma eficiente y rica en recursos para obtener agregados, 

también ha generado graves impactos ambientales y plantea la posibilidad de agotar estos 

recursos en el futuro. La escasez resultante ha llevado a que las empresas de la industria de 

la construcción enfrenten costos adicionales para adquirir estos agregados o recurran a 

fuentes ilegales que no acatan con especificaciones técnicas necesarias en proyectos de 

construcción (Aparicio, 2014). 

A pesar de que la Norma E0.60 de Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) de 

2020 establece que "El concreto es una combinación de cemento Portland o algún otro 

cemento hidráulico, agregado grueso, agregado fino y agua, sin o con aditivos", este estudio 

se enfoca en la posibilidad de sustituir uno de los tipos de agregados por arena de tarrajeo.   
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Dado que en nuestra región de Cajamarca y en otras provincias como Celendín, 

contamos con recursos naturales, como la arena fina que se encuentra en canteras de 

Cajamarca, Llacanora, Namora y Choctorco en Oxamarca-Celendín, esta arena natural 

extraída de las colinas es muy demandada en la producción de morteros de tarrajeo. Esto se 

debe a que reduce el costo por unidad por metro cuadrado. Sin embargo, hasta el momento, 

no se han realizado análisis en nuestra localidad sobre este material natural, que se utiliza en 

tarrajeo, para determinar su viabilidad como sustituto de agregado fino en la producción de 

concreto. 

Existen algunos antecedentes y estudios realizados en otras regiones que han 

explorado la posibilidad de mejorar resistencia o la trabajabilidad del concreto mediante la 

adición de otros materiales o reemplazando alguno de sus componentes:  

M. Abdel, AS Al, Taha, & KS Al, (2006), efectuaron 5 diferentes combinaciones de 

concreto inicial con un 0% de contenido de (DS), después, para cada una de estas 

combinaciones, se añadieron sustituciones de porcentajes que iban desde el 10% hasta el 

100% de (DS) en lugar de la arena triturada convencional. Los resultados indicaron que la 

facilidad de manejo del concreto disminuye cuando el contenido de (DS) es muy elevado, 

superando el 50%. Asimismo, se observó que la FC de la concreta merma a medida que se 

incrementa el contenido de (DS). Sin embargo, es importante destacar que esta reducción en 

resistencia a compresión fue menor al 25%. 

En un estudio de tesis realizado por Saloua El Euch, Sawssen El Euch, Amara & 

Jamel Neji (2011), se empleó arena del desierto de Sáhara en Túnez para analizar tres 

combinaciones de mezclas de reemplazo. Entre estas, se encontró que la mezcla que consistía 
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en un 60% de arena de duna y un 40% de arena triturada fue la más adecuada para el diseño 

estructural de un pavimento.  

Luo et al. (2013) desarrollaron un estudio de tesis sobre las propiedades del concreto, 

para lo cual utilizaron diversos contenidos de agregado fino como arena de duna (DS) del 

desierto australiano y arena de río (NS). Diseñaron un total de 18 muestras de concreto, 9 

para arena de duna (DS) y 9 para arena de río (NS), remplazando el 100% con dichos 

contenidos y sin ningún aditivo; luego de los ensayos llegaron a la conclusión de que para 

un concreto con solo arena de duna (DS) en  una relación de arena/cemento (S/C=1.18) se 

presenta una mejora de la trabajabilidad, sin embargo para una relación de S/C >1.41, las 

excesivas partículas finas permiten la absorción de grandes cantidades de agua en su 

superficie lo que produce la disminución de la trabajabilidad; en lo referente a la resistencia 

a la compresión se concluyó, que para una baja relación de S/C, la resistencia del concreto 

elaborado con arena de duna (DS) es similar o incluso mayor que la resistencia del concreto 

elaborado con arena de río (NS).    

Kamel Khouadjia, Mezghiche y Drissi (2005) llevaron a cabo un estudio para 

investigar cómo la combinación de múltiples tipos de arena (arena triturada, de duna además 

de río) asimismo agregados minerales reactivas (escoria igualmente puzolana) como 

sustitutos del cemento llegan a influir en comportamiento de concreto. Este análisis se basó 

en 2 parámetros evaluados a 7 y 28 días, que son trabajabilidad y resistencia a compresión. 

Los hallazgos revelaron que la cantidad de arena de duna utilizada como sustituto tenía un 

impacto significativo en el rendimiento del concreto en términos de llenar los espacios entre 

las partículas. En particular, se encontró que un concreto con una baja cantidad de partículas 
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finas tenía un mejor desempeño cuando se combinaba con adiciones minerales y una menor 

proporción de arena de duna en lugar de arena triturada. Además, se observó que el empleo 

de estas adiciones minerales tenía efectos en resistencia del concreto. Concretamente, se 

registró un positivo efecto en resistencia a una edad temprana al emplear la escoria, mientras 

que la puzolana tenía un impacto positivo en la resistencia a largo plazo del concreto.  

Reaño (2019) en su análisis titulado "Evaluación experimental del uso de arena de 

duna como agregado fino para el concreto" investigó propiedades del concreto tanto en su 

estado fresco como endurecido al utilizar arena de duna (AD) como agregado fino. Esta 

arena fue obtenida de regiones áridas de Piura, específicamente del área conocida como Los 

Ejidos. El estudio implicó el análisis de los componentes químicos de la AD y la evaluación 

de la forma de las partículas mediante ensayo de angularidad. Los resultados de ambos 

ensayos fueron positivos y respaldaron la idoneidad de la AD para su uso en la fabricación 

de concreto. Luego, se procedió a preparar diferentes mezclas de concreto con el propósito 

de lograr una resistencia de 210 kg/cm2. Para esto, se siguieron parámetros de una mezcla 

de referencia. En estas nuevas mezclas, el agregado fino se sustituyó por AD en varios 

porcentajes de reemplazo en peso, como el 10%, 20% además de  50%. Se observó que, para 

reemplazos del 10% y 20%, se optimizó el comportamiento de concreto en su estado fresco. 

No obstante, cuando el porcentaje de reemplazo llegó al 50%, la trabajabilidad del concreto 

tendió a disminuir debido al exceso de partículas finas en la mezcla. 

Considerando los hallazgos previos llevados a cabo en diversas ciudades a nivel 

mundial, surgió la iniciativa de realizar una investigación con el propósito de analizar cómo 
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cambia el FC de concreto con resistencia nominal de f´c= 210 kg/cm2 al sustituir agregado 

fino con arena de tarrajeo en proporciones del 30%, 50%, 80% y 100%.  

Para lo cual se tuvieron algunas definiciones como: 

Concreto 

"El concreto se constituye mediante una combinación de cemento Portland, agregado 

fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones apropiadas con el fin de lograr 

características particulares, puntualmente la resistencia" (Abanto, 2009, p.11). 

CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREADOS + AIRE + AGUA 

El concreto se forma a través de la reacción química entre el cemento y el agua, que 

une las partículas de los agregados, creando así un material heterogéneo. En ocasiones, se 

incorporan ciertas sustancias denominadas aditivos que tienen la capacidad de optimizar o 

modificar algunas características del concreto (Abanto, 2009, p.11) 

El concreto es un elemento de construcción que presenta diversas características 

significativas. Entre las más destacadas se incluyen su capacidad para ser moldeado en 

encofrados de prácticamente cualquier forma mientras se encuentra en un estado plástico, su 

notoria FC, lo que lo hace idóneo para elementos que experimentan principalmente cargas 

de compresión, como columnas además de arcos, así como su alta capacidad para resistir el 

fuego y prevenir penetración de agua (Abanto, 2009, p. 12). 

Materiales que componen Concreto  

Según Abanto, (2009) tenemos como componentes del concreto a los siguientes: 

Material Ligante:  Agua y Cemento Portland  

Agregado Grueso: confitillo, piedra chancada, grava, escoria de hornos. 
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Agregado Fino: Arena 

Cemento Portland  

El cemento Portland es un producto sencillamente disponible en el mercado. Cuando 

se mezcla con agua, ya sea de manera independiente o en combinación con agregados 

gruesos o finos, tiene la tendencia a efectuar reacción con agua y endurecerse formando una 

masa cohesionada. Primariamente, se trata de un clinker que ha sido finamente triturado, 

creado mediante el proceso de calentamiento a altas temperaturas de una mezcla compuesta 

por alúmina, cal, sílice y hierro en proporciones específicas. Los ingredientes clave 

utilizados en la fabricación del cemento Portland son piedra caliza además de arcilla. 

(Abanto, 2009, p. 15). 

Se pueden identificar 5 variantes de cemento Portland, y sus particularidades se 

definen según las normativas establecidas en especificación ASTM para cemento Portland 

(C 150). 

- TIPO I: Este tipo de cemento se utiliza en proyectos de concreto en general. 

- TIPO II: Se emplea en proyectos que enfrentan una exposición moderada a sulfatos 

o cuando se requiere un nivel específico de calor de hidratación. 

- TIPO III: Esta clase de cemento se caracteriza por su elevada resistencia inicial. 

- TIPO IV: Se utiliza en aplicaciones donde se necesita una baja generación de calor 

durante la hidratación. 

- TIPO V: Este cemento se emplea en proyectos que requieren una elevada resistencia 

a acción de sulfatos. (Abanto, 2009, p. 17). 

El agua para el concreto 
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El agua es el elemento indispensable para la elaboración del concreto debido a que 

está presente en cada una de sus etapas como mezclado, fraguado y curado, pues representa 

entre un 15% a 20% del volumen del concreto fresco donde en conjunto con el cemento 

constituyen una mezcla coherente, pastosa y manejable, que lubrica y soporta los agregados. 

El agua es necesaria para el mezclado y especialmente en el fraguado ya   reacciona 

químicamente con el cemento, hidratándolo y produciendo dicho fraguado desde el estado 

plástico, el endurecimiento así como el desarrollo de resistencias a largos plazos; es 

necesario tener en cuenta que tanto el agua de mezclado como la del curado, deben estar 

libres de contaminantes a fin de no perjudicar el fraguado del cemento o a que se produzca 

una reacción negativa con alguno de los componentes o elementos embutido en el mismo, 

como acero de refuerzo o tuberías metálicas. 

Según la Norma NTP 339.088, 2006/ASTM C 1602, (2012) el agua de mezclado está 

definida como la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que requiere el cemento 

contenido en ese volumen unitario, de tal manera que permita una pasta adecuadamente 

hidratada y fluída con una lubricación suficiente de los agregados de la mezcla que se 

encuentra en estado plástico. El agua adquiere una nueva estructura conforme se produce la 

hidratación del cemento al mezclarse los materiales y convertirse en una mezcla plástica. 

Cualquier agua natural que sea potable y que no presente fuerte sabor u olor se lo 

puede usar como agua de mezcla en la preparación del concreto; sin embargo, también se 

puede hacer uso de algunas aguas que no sean potables. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004) 
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El agua de curado responde al conjunto de condiciones necesarias de hidratación de 

la pasta para que esta evolucione sin interrupción hasta que todo el cemento se hidrate y el 

concreto alcance sus propiedades potenciales. Estas condiciones están referidas básicamente 

a la humedad y la temperatura. (NTP 339.088, 20061 ASTM C 1602. 2012) 

El agua para el curado es necesaria debido a que esta repone la humedad perdida por 

evaporación luego de la colocación, compactado y alisado en su superficie del concreto, 

garantizando de esta manera un desarrollo normal en las reacciones de hidratación del 

cemento; Comunmente el agua que se utiliza para la mezcla es  la misma que para el curado 

y que debe estar libre de materia orgánica y de fierro ya que  pueden causar manchas, 

especialmente si el agua fluye lentamente sobre el concreto y se evapora rápidamente 

(Neville, 2013) 

Agregados  

Conforme lo detallado en Normativa NTP 400.011 de 2008, se define el término 

"agregado" como la reunión de partículas inorgánicas, ya sean de origen natural o artificial, 

cuyas dimensiones están dentro de límites establecidos por esa normativa. Los agregados 

constituyen la etapa discontinua dentro de la composición de concreto y son elementos que 

se incorporan en la pasta de cemento, ocupando entre 62% y 78% del volumen total del 

concreto. Para comprender adecuadamente la naturaleza química como física del concreto, 

así como su comportamiento, es fundamental poseer un conocimiento profundo de los 

componentes que se encuentran en la superficie terrestre, y esto se logra mediante el estudio 

de geología y, puntualmente, la petrología (Rivva, 2010, p.60). 
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Los agregados pueden dividirse en tres categorías principales: los agregados finos, 

que incluyen tanto arena fina como arena gruesa; los agregados gruesos, que comprenden la 

grava y la piedra chancada; y el hormigón, que representa el agregado global utilizado en la 

mezcla de concreto. 

Agregados finos 

El término "agregado fino" se refiere a aquel material obtenido mediante la 

fragmentación artificial o natural de rocas trituradas en partículas de dimensiones pequeñas 

que pasan a través de un tamiz con una abertura de 9.5 mm (3/8") pero quedan retenidas en 

un tamiz de número 200. El ejemplo más común de agregado fino es la arena, que se define 

como resultado de descomposición natural de piedras y que, transportado por corrientes de 

aire o agua, se acumula en ubicaciones específicas (Abanto, 2009, p.24). 

Es necesario tener en cuenta que el módulo de fineza del agregado fino deberá estar 

comprendido entre los valores de 2.35 a 3.15, un valor menor que 2,0 indica una arena fina 

2,5 una arena de finura media y más de 3,0 una arena gruesa. Además, se estima que con 

agregados finos cuyos módulos de finura varían entre 2,2 y 2,8 se obtienen concretos de 

buena trabajabilidad y reducida segregación y aquellos que están comprendidos entre 2,8 y 

3, son los más indicados para producir concretos de alta resistencia. (Rivera, 2015, 60, p.60) 

Arena  

La arena, también conocida como árido fino, es un elemento que se forma a partir de la 

descomposición natural del dióxido de silicio (SiO2). Se obtiene mediante la trituración de 

rocas y se caracteriza por tener un tamaño de partícula inferior a 5 mm. Para su utilización, 

se realiza una clasificación de las arenas en función de su tamaño, este proceso se lleva a 
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cabo mediante tamices que retienen las partículas más gruesas y permiten el paso de las más 

finas. Dependiendo de su tamaño, la arena se divide en tres categorías: 

1. Arena fina: Sus partículas pasan a través de tamiz con mallas de 1 mm de diámetro además 

son retenidas por otro con mallas de 0.25 mm. 

2. Arena media: Las partículas de esta arena atraviesan tamiz de 2.5 mm de diámetro y 

quedan atrapadas en otro con mallas de 1 mm. 

3. Arena gruesa: Este tipo de arena tiene partículas que pasan a través de tamiz de 5 mm de 

diámetro además son retenidas por otro con mallas de 2.5 mm. 

 

 

Arena para tarrajeo 

Estas arenas tienen su origen en la descomposición natural de las rocas y, a menudo, 

son transportadas y acumuladas en lugares específicos por corrientes de aire o fluviales. Se 

consideran agregados en los cuales no se retiene más del 45% del material entre dos tamices 

sucesivos en el análisis granulométrico. Para que la mezcla sea fácil de manejar y presente 

un acabado satisfactorio, se requiere que al menos el 15% pase a través del tamiz N° 50 y al 

menos el 4% pase a través del tamiz N° 100. Además, estas arenas deben tener un módulo 

de finura que oscile entre 2.00 a 2.30, siendo un valor de módulo de finura inferior a 2.00 

altamente deseable cuando se utiliza en mortero de tarrajeo para conseguir acabado óptimo 

(Rivera, 2015, 60, p.60) 

Agregados gruesos   
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El término "agregado grueso" hace referencia al material que queda retenido en tamiz 

con una abertura de 4.75 mm (Nº 4) y que se produce a partir de descomposición natural o 

de procesos artificiales que fragmentan rocas. Por lo general, se clasifica el agregado grueso 

en dos categorías principales: piedra chancada o triturada, además de grava. La grava es un 

tipo de agregado grueso que resulta de desintegración y desgaste naturales de materiales 

pétreos y que a menudo se halla en canteras además de depósitos naturales en lechos de ríos. 

Por otro lado, la piedra triturada o chancada es un agregado grueso que se consigue por 

medio de trituración artificial de gravas además de rocas. (Rivva, 2010, p. 17) 

Gravas 

Frecuentemente conocido como "canto rodado", se refiere a la colección de pequeñas 

piezas de piedra que resultan de la descomposición natural de las rocas debido a la influencia 

de factores como la acción del hielo y otros agentes atmosféricos. Estas piezas se encuentran 

comúnmente en canteras y depósitos naturales en los lechos de ríos, donde se acumulan de 

manera espontánea. Cada uno de estos fragmentos ha perdido sus aristas afiladas y adopta 

una forma generalmente redondeada. Las gravas, por lo general, tienen una densidad que 

oscila entre 1600 y 1700 kg/m3 (Abanto, 2009, p. 26).  

Piedra chancada o triturada 

El término "piedra chancada" o "piedra partida" se emplea para describir el agregado 

grueso que se consigue mediante un proceso de trituración artificial de rocas o gravas. Para 

que pueda utilizarse como agregado grueso, es necesario que la piedra sea de calidad, posea 

dureza y resistencia. Su función principal consiste en aportar volumen y contribuir con su 

propia resistencia al concreto. Los hallazgos de las pruebas sugieren que el uso de piedra 
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chancada o partida tiende a producir concretos levemente más fuertes en comparación con 

aquellos que emplean piedras de forma redondeada (Abanto, 2009, p. 26). 

Hormigón 

El término "agregado integral “o” "hormigón" hace referencia a un material 

compuesto por una combinación de arena y grava. Este material se halla de manera natural 

en la superficie terrestre y se utiliza sin ningún proceso directamente extraído de las canteras. 

El hormigón se utiliza en preparación de concreto de calidad inferior, destinado a 

aplicaciones como cimentaciones corridas, falsas zapatas, falsos pisos, sobrecimientos, 

calzaduras, ciertos muros, entre otros. Generalmente, su uso se recomienda únicamente en 

concretos que posean una FC de aproximadamente 100 kg/cm2 a 28 días. Es crucial que el 

hormigón esté libre de impurezas tales como polvo, sales, partículas blandas, escamosas o 

terrones, materia orgánica, álcalis además de otras sustancias que puedan comprometer la 

integridad del concreto (Abanto, 2009, p. 26). 

Propiedades de concreto  

Fraguado o lapso de fraguado 

Cuando se genera la mezcla del cemento con el agua, se desencadenan reacciones 

químicas que provocan modificaciones en estructura de pasta resultante. Esta mezcla 

conserva su plasticidad en un período que varía desde algunos minutos hasta muchas horas. 

Luego, ocurren una serie de eventos continuados: 

● Un aumento abrupto en la viscosidad de la pasta, acompañado de un acrecentamiento de 

temperatura de la mezcla. Este procedimiento se detalla como el inicio de fraguado o 

fraguado inicial. 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 24 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

● Posterior de transcurridas diversas horas, la pasta se torna inalterable y se convierte en 

bloque sólido. A este punto se llama el fraguado final o final del fraguado. A diferencia 

del inicio del fraguado, el final del fraguado no representa un fenómeno particular, sino 

más bien un término teórico o convencional. Durante este período, la resistencia del 

material aumenta de manera constante con el paso del tiempo. 

Por lo que, se utiliza comúnmente el término "fraguado" o "periodo de fraguado" 

para describir el lapso que requiere una combinación de cemento además de agua para 

alcanzar una resistencia predefinida. Es primordial que fraguado ocurra ni demasiado lento 

ni demasiado rápido. Si ocurre demasiado rápido, podría no haber suficiente tiempo para 

situar el concreto antes de que se endurezca, mientras que, si es muy lento, podría causar 

retrasos en el proceso de construcción y en la utilización de la estructura. Los tiempos de 

fraguado pueden verse principalmente influenciados por cuatro factores: el contenido de 

SO3, el contenido de C3A, el grado de finura y la temperatura alcanzada durante el proceso 

de molienda. Normalmente, un cemento de calidad experimenta un fraguado inicial en un 

rango de 40-50 minutos, e incluso de 30 minutos en el caso de cementos más finos. Se 

considera que un tiempo de fraguado final de 4 a 7 horas es típico en condiciones normales. 

(Rivva, 2010, p.74) 

El fraguado se refiere a la transición de la masa de cemento desde su estado plástico 

original hacia un estado menos maleable. Este proceso se divide en dos fases: Fraguado 

inicial: En esta etapa, la pasta de cemento comienza a perder su capacidad de ser moldeada 

y manipulada, marcando el inicio del proceso de fraguado. Fraguado final: En esta fase, masa 

de cemento se transforma en bloque sólido y pierde por completo su deformabilidad, 
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alcanzando su estado rígido. El endurecimiento, por otro lado, se detalla como el desarrollo 

gradual de resistencia en el material. (Abanto, 2009, p. 17). 

Trabajabilidad  

La trabajabilidad del concreto fresco hace referencia a su capacidad para ser 

fácilmente mezclado, manipulado, transportado, colocado además de terminado sin que 

pierda su uniformidad y sin presentar problemas de exudación o segregación. El nivel 

adecuado de trabajabilidad necesario para una estructura específica depende de varios 

factores, como el tamaño y la forma de elementos a construir, disposición y tamaño de 

refuerzo utilizado, además de métodos empleados para la colocación asimismo 

compactación del concreto. Diversos elementos influyen en trabajabilidad de una mezcla, 

incluyendo distribución de tamaños de partículas, la forma además de textura de partículas, 

proporciones de agregados, cantidad de cemento, presencia de aire incorporado, la 

utilización de aditivos además de consistencia general de la mezcla. (Torre, 2004, p. 89) 

 

 

La consistencia  

Una manera indirecta de evaluar la trabajabilidad de una mezcla se fundamenta en la 

medición de su fluidez o consistencia, la cual se define como el nivel de humedad presente 

en la mezcla y está principalmente influenciada por la cantidad de agua empleada. Por lo 

general, se requiere una mayor cantidad de agua cuando agregados son más angulares y 

presentan una textura más rugosa. Sin embargo, esta desventaja puede ser contrarrestada 

mediante mejoras en otras propiedades, como la capacidad de adherencia con la pasta de 
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cemento. Este proceso se lleva a cabo mediante el ensayo de asentamiento, utilizando un 

dispositivo conocido como el cono de Abrams. 

El experimento de asentamiento, igualmente conocido como "prueba de 

consistencia" o "slump test", se utiliza para evaluar el comportamiento del concreto en su 

estado fresco. En este ensayo, una muestra de concreto recién preparado se ubica en un 

molde con forma de cono truncado, denominado Cono de Abrams, y luego se mide la 

cantidad de asentamiento que experimenta la mezcla después de ser retirada del molde. La 

forma en que el concreto se comporta en este ensayo proporciona información sobre su 

consistencia, en otras palabras, su capacidad para adaptación de manera eficaz al molde o 

encofrado, manteniéndose uniforme y con un mínimo de espacios vacíos. La consistencia de 

la mezcla puede ser ajustada modificando la cantidad de agua presente en la misma. De 

acuerdo con el asentamiento observado, se pueden clasificar las mezclas en diferentes 

categorías: seca, cuando el asentamiento es de 0 a 2 pulgadas (indicando una mezcla de baja 

trabajabilidad que requiere compactación por vibración normal); plástica, cuando el 

asentamiento varía de 3 a 4 pulgadas (indicando una mezcla trabajable que se compacta 

mediante vibración ligera o chuzado); y fluida, cuando el asentamiento es superior a 5 

pulgadas (indicando una mezcla altamente trabajable que se compacta mediante chuseado). 

(Abanto, 2009, p. 49). 

Resistencia   

La resistencia de concreto se define como la máxima carga o esfuerzo que este 

material puede soportar sin sufrir fracturas. Dado que el concreto generalmente se emplea 
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para resistir fuerzas de compresión, la medida de su resistencia a estas fuerzas se emplea 

como un indicador de su calidad (Rivva, 2014, p. 33). 

La resistencia de concreto no puede ser evaluada cuando se encuentra en su estado 

plástico, por lo que el proceso estándar trata en considerar muestras en proceso de mezclado 

y someterlas a pruebas después de un período de curado adecuado. La propiedad más 

comúnmente evaluada es la FC, ya que es sencillo de medir y la gran parte de las 

características del concreto tienden a mejorar a medida que su resistencia aumenta. Por lo 

general, la FC de una mezcla de concreto se mide posterior de 28 días desde su colocación 

y después de haber completado el proceso de curado correspondiente.  (Abanto, 2009, p. 51). 

Resistencia a compresión  

Según Kosmatka (2004), se define la resistencia a la compresión como la máxima 

medida de la resistencia a carga axial de especímenes de concreto; comúnmente se expresa 

en kilogramos por centímetro cuadrados (kg/cm2) a una edad de 28 días. Se pueden usar 

otras edades para las pruebas como por ejemplo a los 7 días donde la resistencia normalmente 

se estima como 75% de la resistencia a los 28 días, las resistencias a los 56 y 90 días que 

deben ser aproximadamente 10% y 15% mayores que la resistencia a los 28 días. 

1.2. Formulación del problema  

Partiendo de lo detallado se establece el correspondiente problema de estudio ¿En 

cuánto varía la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210kg/cm2 al reemplazar el 

agregado fino por la arena de tarrajeo en porcentajes de 30%,50%,80% y 100%? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general  

Determinar la variación de la resistencia a la compresión del concreto f’c= 210kg/cm2 

al reemplazar el agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes de 30%,50%,80% y 

100%. 

1.3.2. Objetivos específicos 

● Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los materiales utilizados en la 

elaboración de concreto remplazando el agregado fino por arena de tarrajeo en 

porcentajes de 30%,50%,80% y 100%. 

● Determinar las características de los diversos agregados a utilizados para elaborar el 

diseño de mezcla para un concreto f´c = 210 kg/cm2 al reemplazar el agregado fino por 

arena de tarrajeo en porcentajes de 30%,50%,80% y 100%. 

● Obtener la resistencia a compresión de los especímenes cilíndricos de concreto de una 

muestra patrón y de muestras con remplazo de agregado fino por arena de tarrajeo en 

porcentajes de 30%,50%,80% y 100%.  

● Evaluar la variación de la resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos 

de concreto reemplazando el agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes de 

30%,50%,80% y 100% con respecto a la muestra patrón. 

1.4. Hipótesis 

La resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 kg/cm² al reemplazar agregado 

fino por arena de tarrajeo en un porcentaje de hasta el 50% alcanzará la resistencia requerida 

y presentará una variación menor al 30% con referencia a la muestra patrón.   
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

1.5. Tipo de estudio  

El análisis se enmarca dentro de la categoría de estudio experimental cuantitativa. 

Esto se debe a que se efectuó una valoración comparativa de resistencia del concreto 

mediante la efectuación de pruebas en probetas de concreto. Estas pruebas se realizaron al 

sustituir gradualmente agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes que variaron del 

30%, 50%, 80% al 100%. El objetivo era determinar si los resultados obtenidos en el estudio 

concordaban con las expectativas planteadas en el estudio. 

1.6. Diseño de investigación  

La presente investigación se ajustó al diseño de investigación experimental, debido 

a que se realizarán ensayos de laboratorio para obtener resultados; es del tipo cuasi 

experimental porque se manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente 

para observar su efecto sobre una o más variables dependientes. (Hernández, 2014, p.151) 

El diseño del experimento presenta dos grupos para realizar una comparación post test, 

así:                            

 GE---------------      ----------------O2                         GC --------------- x0 -------------- O2              

 

GE: Grupo experimental                                                GC: Grupo de control 

 x1: remplazo con arena de tarrajeo al 30%                    x0 : Muestra con agregado fino                                                                                                                                      

x2: remplazo con arena de tarrajeo al 50%                             convencional     

x3: remplazo con arena de tarrajeo al 80% 

x4: remplazo con arena de tarrajeo al 100% 

x1 

x2 

x3 

x4 
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        O2: Resistencia a la compresión                                  O2: Resistencia a la compresión                                                      

post tratamiento                                                              post tratamiento            

1.7. Población y muestra 

1.7.1. Unidad de análisis:  

Especímenes de concreto f’c= 210 kg/cm² al el sustituir el agregado fino por arena 

de tarrajeo en porcentajes de 30%,50%,80% y 100% 

1.7.2. Población:  

Está constituido por todos los testigos, elaborados con agregado fino y con remplazo 

de arena de tarrajeo en porcentajes de 30%,50%,80% y 100%. 

1.7.3. Muestra: 

La muestra está constituida por 60 especímenes de concreto de los cuales 48 de ellos 

se elaboraron remplazando el agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes de 30%, 

50%, 80% y 100%. Mediante un muestreo no probabilístico de los concretos de resistencia 

f’c= 210 kg/cm² se escogieron 6 especímenes de la muestra patrón para ser ensayados a los 

7 días y los otros 6 a los 28 días, de igual manera se procedió para las muestras con reemplazo 

del agregado fino por arena de tarrajeo donde se escogieron 24 especímenes para ser 

ensayados a los 7 días y 24 especímenes para ser ensayados a la edad de 28 días; no se  

considera a los 14 días porque según la normativa NTP 339.034, no establece ensayos a esta 

edad. 
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Tabla 1 

Muestras a realizarse además de ensayarse 

 

Resistencia a 

compresión axial 

Cantidad de probetas 
SUB TOTAL 

30% 50% 80% 100% Patrón 

A los 7 días 6   6 6 6 6 30 

A los 28 días 6   6 6 6 6 30 

Total, probetas  60 

Notas APA 

 

1.7.4. Variables 

Disponemos de variables tanto controladas como independientes, además de 

fuentes de datos, técnicas y recursos para recolección y el examen de datos con el propósito 

de valorar la FC axial al llevar a cabo reemplazos en diversas cantidades del agregado fino 

por arena de tarrajeo. 

Tabla 2 

Variables y técnicas utilizadas para la recolección de datos 

 

Variable Independiente 
Datos recolección 

          Fuente Técnica  

Porcentaje de reemplazo del 

agregado fino por arena de tarrajeo 

al 30%, 50%, 80% y 100% 

          Estudios Observación directa 

Variable Dependiente   

Resistencia a compresión axial de 

especímenes de concreto 
Experimentos, Pruebas 

laboratorio de concreto 
Observación directa 
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1.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

1.8.1. Técnicas 

La técnica utilizada para recolectar la información fue la observación, que consiste 

en observar las variables en su estado natural y estudiar el comportamiento de cada una de 

ellas (Campos Covarruvias & Lule Martines, 2012). En la presente investigación se aplicó 

mediante protocolos de recolección de datos con la finalidad de obtener las características 

de los agregados que se utilizaron para determinar la variación de la resistencia a la 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%, Cajamarca. 

1.8.2. Instrumentos 

Como instrumentos utilizados para el proceso de recopilación de datos se utilizaron 

los protocolos con los procedimientos detallados en el laboratorio de concreto de 

Universidad Privada del Norte, ubicado en la sede de Cajamarca, para recoger por escrito 

las características de los agregados y los datos de las máximas cargas que pudo soportar 

las probetas elaboradas tanto con agregado fino convencional como las elaboradas al 

remplazar el agregado fino por arena de tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%  

ensayadas a los 7 y 28 días.  
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Tabla 3 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos Fuente 

Observación directa:    

 

Para el muestreo de la 

cantera y diseño de 

mezcla de 

concreto 

 

Formato para ensayos de 

laboratorio de mecánica de 

suelos y materiales. 

 

 

ASTM. C 136/NTP 400.012, 

400.017,400.037 Norma ACI 211 

 

Para el ensayo de 

resistencia a la 

compresión del concreto 

Formato de ensayos de 

laboratorio de mecánica de 

suelos y materiales 

Norma Técnica Peruana 339.034 

Norma ASTM C39 

 

Figura 1 

Instrumento para recogida información

 
 

Para esta investigación no se necesita de la validación de instrumentos debido a que 

los formatos utilizados ya se encuentran estandarizados y normados por las instituciones 

correspondientes y los protocolos han sido establecidos por la Universidad privada del Norte. 
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1.9. Técnicas e instrumentos de análisis de datos 

1.9.1. Técnicas:  

La técnica empleada para el análisis de datos es la estadística descriptiva ya que se 

utiliza como parámetros los promedios de valores obtenidos mediante observación y 

recolección de los datos en los protocolos respecto a las características de los agregados y 

la resistencia a la compresión de las probetas ensayadas a los diferentes días de curado.  

El grado de confiabilidad de los resultados se determinó calculando la desviación 

estándar y el coeficiente de variabilidad de los resultados de los ensayos tanto de la muestra 

patrón como de cada una de las muestras con reemplazo del agregado fino por arena de 

tarrajeo en las proporciones de 30%, 50%,80% y 100%. Teniendo en cuenta que si el 

coeficiente de variabilidad es menor al 30% los datos de la muestra son relativamente 

homogéneos por lo tanto la media es representativa y confiable (Martínez, 2007) 

1.9.2. Instrumentos:  

El análisis de datos se realizó mediante Softwares Microsoft Excel en modo 

estudiante, mediante el cual a partir de los datos observados se determinó las características 

de los agregados tales como: contenido de humedad, granulometría, peso específico, peso 

unitario, contenido de humedad y cálculo de la resistencia a la compresión del concreto. 

1.10. Procedimientos para la recolección de datos 

Durante el procedimiento experimental se realizó las siguientes actividades: 

 

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 35 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

1.10.1. Obtención de los materiales 

● Reconocimiento de las canteras donde se ubican los materiales: agregado grueso 

fue obtenido de la Cantera Conga el Granero, el agregado fino y arena de tarrajeo 

fueron obtenidos de la cantera Choctorco ubicados en el distrito de Oxamarca 

provincia de Celendín. (Figura 8) 

● Extracción y transporte del agregado grueso, agregado fino y arena de tarrajeo 

desde la cantera Choctorco al laboratorio de concreto – UPN. 

● El cemento que se utilizó es de Tipo I marca Pacasmayo.  

● El agua empleada para la dosificación y elaboración de especímenes de concreto 

fue agua potable de SEDACAJ Cajamarca. 

1.10.2. Estudio de los agregados: 

Para realizar el diseño de mezclas se hizo el estudio de los agregados para determinar 

sus características físicas y mecánicas 

2.6.2.1. Contenido de humedad (NTP 339.127) 

Para este ensayo se sacó una muestra del estrato en estudio, agregados fino y grueso 

y arena de tarrajeo, para ello se tuvo en cuenta el procedimiento de la norma correspondiente: 

● Identificación y pesado de recipiente (Figura 9) 

● Pesado de muestra húmeda en tara o recipiente (Figura 10) 

● Secado la muestra (Figura 11) 

● Pesado de muestra seca en tara o recipiente. 

● Por último, se estableció contenido de humedad, considerando peso de masa húmeda y 

de suelo seco, la cual se efectuó utilizando la siguiente relación. 
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%𝐻 =
𝑃ℎ − 𝑃𝑠

𝑃𝑠
∗ 100% 

% H: Porcentaje humedad (%) 

𝑃ℎ: Peso muestra húmeda (g) 

𝑃𝑠: Peso muestra seca (g) 

2.6.2.2.Peso unitario del agregado (NTP 400.017) 

Para establecer el peso por unidad y los espacios vacíos de agregados finos y 

agregados gruesos se hizo mediante el Método del Apisonado también conocido como el 

Método de Peso Unitario Compactado para partículas de tamaño menor a 1 ½"; para ello se 

tuvo en cuenta el siguiente proceso:  

● Distribución de los agregados en el recipiente en 3 capas de volumen equivalente, 

llenándolo de forma completan, nivelándolo manualmente cada una de las capas y 

compactándolo mediante 25 golpes uniformemente distribuidos (Figura 12) 

● Nivelado de la superficie utilizando varilla como una regla además se registró el peso 

total de recipiente lleno en kg.  

● Cargado del recipiente utilizando como instrumento un cucharón de mano, de manera que 

agregado se dejara caer desde una altura no superior a 50 mm por encima de borde hasta 

que recipiente estuviera completamente lleno, cualquier exceso de agregado que quedó 

por encima del borde se eliminó utilizando una regla.(Figura 13) 

● Pesado del recipiente de medida más su contenido (Figura 14) 

El peso unitario del agregado se obtuvo utilizando la relación proporcionada, ya que 

esta valoración es fundamental para estimar proporciones de los materiales en la mezcla y 

para realizar conversiones entre volúmenes y pesos, o viceversa. De acuerdo con la norma 
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NTP 400.017, hemos empleado la siguiente relación para establecer el peso unitario del 

agregado: 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑆𝑆

𝑉𝑅
=

𝑃𝑅𝐴 − 𝑃𝑅

𝑉𝑅
 

PUS: Peso por unidad suelto (kg/m3) 

PSS: Peso seco suelto (kg) 

VR: Volumen de recipiente (m3) 

PRA: Peso del recipiente con agregado (Kg) 

PR: Peso del recipiente 

Para establecer el PUC se empleó la correspondiente fórmula: 

𝑃𝑈𝐶 =
𝑃𝑆𝐶

𝑉𝑅
=

𝑃𝑅𝐴 − 𝑃𝑅

𝑉𝑅
 

PUS: Peso por unidad compactado (kg/m3) 

PSS: Peso seco compactado (kg) 

VR: Volumen de recipiente (m3) 

PRA: Peso de recipiente con agregado (Kg) 

PR: Peso de recipiente (kg) 

2.6.2.3. Análisis granulométrico (N.T.P 400 012) 

Para el análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos se tuvo en cuenta 

que para el caso del agregado fino, las muestras deben tener un peso mínimo de 300 gramos; 

en cuanto al agregado grueso, las muestras secas deben tener pesos aproximados que 

cumplan con los correspondientes valores:  

Tabla 4 

Cantidad mínima de muestras para prueba de agregado grueso 
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Máximo tamaño nominal con aberturas 

cuadradas (pulgadas) 
Peso mínimo de muestras de ensayo (kg) 

3/8 1 

1/2 2 

3/4 5 

1 10 

1 1/2 15 

2 20 

2 1/2 35 

3 60 

3 1/2 100 

4 150 

5 300 

Fuente: NTP 400.012 

Para este ensayo se realizó el siguiente proceso: 

● Se secó completamente la muestra a temperatura de 110 °C ± 5 °C, utilizando para ello 

el proceso de cuarteo. (Figura 15) 

● Se eligieron tamices apropiados de acuerdo a las especificaciones del material para 

análisis y se dispusieron en orden descendente conforme tamaño de la abertura. El 

agregado fino fue tamizado por mallas N° 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N° 4, 8, 

16, 30, 50,100 y 200; para agregado grueso el tamizado se efectuó por medio de mallas 

iguales detalladas previamente.  (figura 16) 

● Se realizó el proceso de tamizado, manualmente y mediante un tamizador mecánico, en 

un período apropiado, supervisando cuidadosamente la cantidad de material presente en 

cada tamiz para garantizar que la totalidad de partículas tuvieran la oportunidad de pasar 

por medio de aberturas del tamiz en diversas ocasiones, asegurando que, al final del 

proceso, no quedara más de 1% de masa de residuo en cualquiera de tamices después de 

un minuto de tamizado manual. 
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● Se procedió entonces a medir masa de cada acrecentamiento de tamaño en una balanza. 

Se comparó la masa general de material obtenida después de tamizado con masa de 

muestra original, y se verificó que la diferencia no superara el 0.3% con respecto a la 

masa seca inicial de muestra. Esto aseguró que los resultados fueran válidos para fines 

de aceptación. (Figura 17) 

● Se representaron los hallazgos del proceso de tamizado como porcentaje de material 

retenido en cada tamiz en relación al total de muestra. Para calcular este puntaje 

porcentual de retención, tanto para agregado fino como grueso, se utilizó la 

correspondiente fórmula: 

     % Retenido = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100% 

● El módulo de fineza, que cuantifica distribución volumétrica de partículas en agregados, 

se calculó sumando los porcentajes acumulados de material retenido en serie estándar 

hasta tamiz N° 100, y luego dividiendo esta suma por 100. Teniendo en cuenta que el 

módulo de fineza de agregado fino debe estar dentro del rango de 2.35 a 3.15, un valor 

inferior a 2.0 indica una arena fina, mientras que 2.5 sugiere una arena de finura media 

y más de 3.0 corresponde a una arena gruesa. En general, se considera que los agregados 

finos con módulos de finura entre 2.2 a 2.8 son adecuados para producir concretos con 

buena trabajabilidad y sin segregación. Además, el agregado fino no debe retener más 

del 45% entre 2 mallas consecutivas, y su módulo de fineza debe estar entre 2.3 a 3.1. 

Los módulos de fineza en el rango de 2.8 a 3.0 son ideales para la producción de 
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concretos de elevada resistencia. La estimación de módulo de fineza se efectuó utilizando 

la correspondiente fórmula: 

𝑀𝑓 =
∑ 𝑑𝑒 % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

100
 

𝑀𝑓: Módulo de fineza 

● Para determinar tamaño máximo (TM) del agregado grueso, se consideró abertura de 

malla más pequeña que permite que la totalidad de muestra de agregado pase a través de 

ella, es decir, aquella que deja pasar el 100% de la muestra. El tamaño máximo nominal 

(TMN) se determinó teniendo en cuenta el siguiente tamiz que tiene una abertura (mayor) 

en la que el porcentaje retenido acumulado es de 15% o superior.  

2.6.2.4. Peso específico de los agregados (NTP 400.022 y NTP 400.023) 

Para el caso del agregado fino se consideró una muestra cercana a los 1000 gramos 

de agregado proveniente de la cantera Choctorco-Celendin. Para llevar a cabo este ensayo, 

se empleó el siguiente procedimiento: 

●  Se colocó el material en un contenedor y sumergió en agua, dejándolo reposar durante 

un período de 24 horas, luego se colocó sobre superficie plana y se expuso a una corriente 

suave de aire tibio, repitiendo este proceso hasta que los granos de agregado ya no 

presentaron adherencia entre sí. 

● A continuación, se procedió a efectuar el ensayo con molde cónico, donde la muestra se 

ubicó en molde y se compactó con suavidad por medio 25 golpes de la varilla de metal, 

levantando luego el molde de manera vertical; este proceso de secado y compactación se 
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repitió hasta que el cono de agregado se desintegró, lo que indicaba que el agregado fino 

había alcanzado un estado de saturación superficialmente seco. (Figura 18) 

●  Luego se tomaron 500 gramos de la muestra preparada y se agregaron a un frasco al 

cual se e añadió agua hasta que alcance cerca del 90% de su capacidad, con el objetivo 

de eliminar cualquier aire atrapado en la muestra, durante este proceso se mantuvo una 

agitación constante; Seguidamente, el frasco se sumergió en baño de agua a temperatura 

que oscilaba entre 21°C hasta 25°C por un período de una hora. 

● Posteriormente, se efectúo el llenado el frasco hasta alcanzar los 500 ml y se estableció 

su peso general.  (Figura 19) 

● Finalmente, se retiró agregado fino de frasco, se secó hasta alcanzar un peso continuo a 

una temperatura controlada de 110°C ± 5°C. Luego, se enfrió a temperatura ambiente en 

secador en un período de tiempo de entre media hora a una hora. 

● Por último, con información conseguida se estableció gravedad específica y la absorción 

del agregado fino, para ello se ha empleado la correspondiente relación: 

Peso específico aparente seco (Peaseco) 

𝑃𝑒𝑎𝑆𝑒𝑐𝑜 =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Peso específico aparente de superficie saturada (PeaSSS) 

𝑃𝑒𝑎𝑆𝑆𝑆 =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Peso específico nominal seco (PenSeco) 

𝑃𝑒𝑛𝑆𝑒𝑐𝑜 =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
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Porcentaje de Absorción (% Absorc. ) 

    % 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑆−𝐴

𝐴
∗100% 

A: Peso al aire de muestra desecada 

B: Peso de picnómetro aforado lleno de agua 

C: Peso total de picnómetro aforado con la muestra y lleno de agua 

S: Peso de muestra saturada superficie seca 

Para el caso del agregado grueso se procedió a tomar la muestra que quedara 

retenida en el tamiz N° 4 y se lavó minuciosamente para eliminar cualquier vestigio de polvo 

e impurezas cuyo proceso se realizó de la siguiente manera: 

●  Secado de muestra hasta alcanzar un peso continuo a temperatura controlada de 110 °C 

± 5 °C. Posteriormente, se permitió que la muestra enfriara hasta alcanzar una 

temperatura adecuada al tacto, lo que generalmente tomó alrededor de 30 minutos. 

● Inmersión de muestra en agua a temperatura ambiente durante un lapso de 24 horas  

● Retiró de la muestra del agua y secado sobre una superficie grande además de absorbente 

con el fin de eliminar cualquier película de agua visible. 

● Separación de fragmentos más grandes de la muestra, teniendo cuidado de prevenir la 

evaporación durante este proceso de secado superficial 

●  Pesado de la muestra en estado de saturación superficialmente seca en una cesta de 

alambre, además determinación de su peso en agua. 

● Secado de la muestra y enfriado hasta alcanzar una temperatura ambiente.  
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Hay que tener en cuenta que el peso constituye un marcador de la calidad del agregado, en 

el cual valores más altos denotan materiales con un rendimiento favorable, al tiempo que 

valores más bajos señalan agregados de menor fortaleza y con capacidad de absorción. Para 

determinar este parámetro se utilizaron relaciones específicas según la norma.: 

Peso específico aparente seco (Peaseco) 

𝑃𝑒𝑎𝑆𝑒𝑐𝑜 =
𝐴

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico aparente de superficie saturada (PeaSSS) 

𝑃𝑒𝑎𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 

Peso específico nominal superficialmente saturado (PenSSS) 

𝑃𝑒𝑛𝑆𝑆𝑆 =
𝐴

𝐴 − 𝐶
 

Porcentaje de Absorción (% Absorc. ) 

  % 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐵−𝐴

𝐴
∗100% 

A: Peso al aire de muestra seca 

B: Peso en aire de muestra seca con superficie seca 

C: Peso sumergido en agua con muestra saturada (empleando canasta) 

1.10.3. Elaboración de los especímenes de concreto 

Para la elaboración de los especímenes de concreto se efectuó los siguientes 

procesos: 

2.6.3.1. Diseño de mezcla 
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Para la elaboración del diseño de mezclas se tomó como referencia el método 

propuesto por Comité 211 del American Concrete Institute (ACI) teniendo en cuenta los 

resultados obtenidos de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados (Ver anexo 

5). 

2.6.3.2. Preparación del concreto  

En preparación del concreto hemos conseguido las correspondientes fases: 

Extracción además de preparación de muestra. El método de extracción empleado es 

detallado como "Muestra de material elaborado", que se deriva de material que ha pasado 

por etapas como trituración además de tamizado, y ha sido almacenado en silos, apilado en 

montones o cargado en vehículos.  

Toma de muestras de concreto fresco. Para la recolección de muestras, se emplearon 

depósitos de material no poroso, preferentemente de metal, con formas y tamaños 

apropiados para evitar la separación de los agregados. Previamente a los ensayos, se 

homogeneizó la muestra utilizando cucharón o una pala. 

Ensayo de consistencia o slump por medio de cono de Abrams. Conforme lo estipulado 

en norma NTP 339.035, (2009), se continuó a realizar medición de asentamiento del 

concreto (slump) utilizando una muestra fresca de concreta tomada al inicio de la actividad 

programada. En este caso, se efectuó la medición del asentamiento antes de verter el 

concreto en las probetas cilíndricas para comprobar su conformidad con las 

especificaciones del diseño de mezcla. El ensayo se efectuó por medio el uso de un molde 

en forma de cono conocido como "Cono de Abrams" y una varilla compactadora. El 

proceso seguido fue el siguiente:  
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● Se humedeció previamente Cono de Abrams asimismo se colocó sobre superficie 

horizontal, plana, además de rígida, no absorbente asimismo húmeda. Se aseguró de 

forma firme al suelo utilizando los pies. Luego, se procedió a llenar el molde con la 

muestra de concreto en 3 capas, cada una aproximadamente equivalente a un tercio del 

volumen total del molde. Para compactar cada capa, se aplicaron golpes con la varilla 

de manera uniforme a lo largo de la sección transversal del cono. En el caso de la capa 

inferior, se inclinó de forma ligera la varilla, concentrando la mitad de golpes cerca del 

borde del cono y progresando con golpes verticales en una forma en espiral hacia el 

centro. Este procedimiento permitió determinar el asentamiento del concreto fresco, lo 

cual es esencial para verificar su conformidad con las especificaciones del diseño de 

mezcla. (NTP 339.035, 2009)(Figura 20) 

● En cuanto a la compactación de las capas, se aseguró que la capa inferior fuera 

compactada en su totalidad, mientras que capas intermedia y superior se compactaron 

en sus espesores respectivos. Durante este proceso, la varilla de compactación penetró 

ligeramente en la capa inferior de forma inmediata. Cuando se llenó la capa superior, se 

aseguró de agregar concreto adicional si esta se asentaba por debajo del borde superior 

del molde. Una vez que se completó la compactación de todas las capas, se procedió a 

nivelar la superficie del concreto, asegurándose de que estuviera al ras del borde del 

molde. 

● Posteriormente, se retiró el molde con cuidado y en dirección vertical de manera 

inmediata. Este proceso de levantamiento del molde se llevó a cabo en un lapso de 

tiempo de aproximadamente 5 a 10 segundos, sin interrupciones. La totalidad del ensayo 
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se completó en un lapso máximo de 2 minutos y 30 segundos, y se realizó 5 minutos 

posterior de tomar la muestra inicial. Finalmente, se efectuó medición de asentamiento 

inmediatamente después de retirar el molde, calculando la diferencia entre altura de 

molde con altura medida desde punto central de base superior de espécimen. (NTP 

339.035, 2009) (Figura 21) 

2.6.3.3. Elaboración de las probetas de concreto (NTP 339.183) 

Elaboramos un total de 60 probetas cilíndricas, cada una con diámetro de 15 cm 

además de altura de 30 cm. De estas 60 probetas, 48 fueron preparadas con porcentajes 

predeterminados de sustitución de agregado fino por arena de tarrajeo, que variaban entre el 

30%, 50%, 80% y 100%, manteniendo una FC objetivo de f'c = 210 kg/cm2 y haciendo uso 

de cemento Portland tipo 1. Para garantizar la calidad de las probetas, los moldes fueron 

cuidadosamente limpiados y aceitados en su parte interna antes de verter el concreto. El 

proceso de moldeo se llevó a cabo sobre una superficie horizontal, sin vibraciones que 

pudieran provocar segregación del material. Durante el llenado de las probetas, se evitó la 

segregación del concreto y se vertió cuidadosamente con una cuchara. El concreto fue 

mezclado y vertido en moldes en 3 capas, cada una representando aproximadamente un 

tercio de altura del molde. Después de cada capa, se compactó utilizando una barra 

compactadora mediante 25 golpes, aplicados tanto en forma vertical como en un patrón en 

espiral, comenzando desde los extremos y avanzando hacia el centro. En la última capa, se 

añadió material hasta que rebosara, y luego se eliminó el exceso, nivelando la superficie del 

molde para obtener un acabado uniforme. Posteriormente, se utilizaron golpes  
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con un martillo de goma para suprimir posibles vacíos en el concreto. Las probetas 

se retiraron de los moldes después de un tiempo específico, dentro de un intervalo de 20 ± 4 

horas después de su moldeado. Para liberar las partes de cierre de los moldes, se soltaron los 

elementos de cierre, y después de un breve período de tiempo, se retiraron los moldes con 

sumo cuidado. Finalmente, se etiquetaron las probetas en su cara superior con información 

relevante, como el nombre además de edad de fabricación, utilizando un lápiz de cera. 

Luego, las probetas fueron trasladadas a poza de curado correspondiente. (Figura 22)           

1.10.4. Resistencia a compresión de probetas (NTP 339.034) 

Para evaluar la FC de probetas cilíndricas, es necesario emplear un soporte además 

de una prensa hidráulica. Además, es fundamental realizar dichas pruebas en 

condiciones de humedad que se encuentren dentro del rango permitido de tolerancia. 

Tabla 5 

Tolerancias permisibles para ensayos 

Edad de ensayo Tolerancia permisible 

24h ±0,5 h ó 2,1% 

3d ±2 h ó 2,8% 

7d ±6 h ó 3,6% 

28d ±20 h o 3,0% 

90d ±48 h ó 2,2% 

 

Llevamos a cabo los ensayos para evaluar FC axial de especímenes cilíndricos después 

de 7 y 28 días de haber sido fabricados y sometidos al proceso de curado. Durante estos 
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ensayos, se registraron los datos correspondientes en fichas de protocolo establecidas en 

laboratorio de concreto de UPN, ubicada en Cajamarca. (Figura 23) 

1.11. Procedimientos para el tratamiento y análisis de datos 

El procedimiento para el análisis de datos es el que sigue: 

1. Los datos de los ensayos recopilados en los diversos protocolos como peso específico, 

peso por unidad, contenido de humedad y distribución granulométrica fueron llevados 

al programa informático Excel 2013 para la sistematización mediante el cálculo de 

promedios.   

2. Los datos de los ensayos de la rotura de probetas cilíndricas de concreto fueron 

llevados excel para calcular la resistencia promedio y variación mediante la desviación 

estándar, gráficos estadísticos y medidas de dispersión  

3. Con los resultados obtenidos se hizo el análisis y se sacó las respectivas conclusiones 

al cotejar y analizar el FC de especímenes de concreto que se elaboraron con sustituto 

de agregado fino por arena de tarrajeo en proporciones del 30%, 50%, 80% y 100%.  

1.12. Aspectos éticos 

Se llevaron a cabo los distintos análisis de laboratorio siguiendo los procedimientos 

detallados en las normas técnicas y luego se recopiló y proceso la información sin alterar los 

datos recogidos utilizando hojas de cálculo excel lo que garantizó la seguridad la 

transparencia y confiabilidad en resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

En este apartado se presentan los resultados de las características mecánicas y físicas 

de los agregados que se utilizaron para la elaboración del concreto, el diseño de mezcla y 

por último la resistencia de las probetas elaboradas tanto de la muestra patrón como las 

elaboradas con remplazo del agregado fino por arena de tarrajeo. 

3.1. Análisis granulométrico de agregados 

La tabla 6, muestra el resultado del análisis granulométrico del agregado fino, para 

lo cual se utilizó una muestra de 2769.5g. y en la figura 2 se presenta la curva granulométrica 

en la que podemos observar que la granulometría del agregado grueso cumple con los 

parámetros establecidos en normas ASTM C33 y la NTP 400.037, de acuerdo al respectivo 

uso granulométrico 

Tabla 6 

Análisis granulométrico de agregado grueso 

 

 

N°  

N°  

 

 

        TAMIZ 

 
PESO 

RETENIDO     

(g) 

 

           % 

RETENIDO 

 

          % 

RETENIDO     

ACUMULAD

O 

         

         % 

QUE 

PASA 

 

HUSOS GRANULOMETRICOS 

(depende del TMN, revisar 

Normativa ASTM C33 

 

(pulg) (mm)     
Límite 

Inferior  

Límite 

Superior  

1 2 ½” 63.5 - - - 100 100 100 

2 2” 50.8 - - - 100 100 100 

1 1 ½” 38.1 0 0.00 0.00 100.00 90 100 

2 1” 25 1820.4 65.73 65.73 34.27 20 55 

3 3/4” 19 689.8 24.91 90.64 9.36 5 15 

4 1/2” 12.5 120.3 4.34 94.98 5.02 0 10 

5 3/8” 9.5 80.7 2.91 97.89 2.11 0 5 

6 N° 4 4.75 50.5 1.82 99.72 0.28 0 0 

7 Bandeja   7.8 0.28 100.00 0.00     

Total 2769.5 100.00     
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Figura 2 

Curva granulométrica del agregado grueso 

 
 

La tabla 7 muestra el resultado del análisis granulométrico del agregado fino, para lo 

cual se utilizó una muestra de 1425g. obteniendo un módulo de finura de 2.7 en la figura 3 

se presenta la curva granulométrica en la que podemos observar que la granulometría del 

agregado fino cumple con los parámetros establecidos en normas ASTM C33 y la NTP 

400.037, de acuerdo al respectivo huso granulométrico. 

Tabla 7 

Análisis granulométrico de agregado fino 

N° 
 

TAMIZ 

PESO 

RETENIDO 

(g) 

% 

RETENIDO 

 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% 

QUE 

PASA 

HUSOS 

GRANULOMETRICOS 

(depende del TMN, revisar 

Normativa ASTM C33 

 

 (pulg) (mm)     
Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 

1 N° 4 4.75 55.1 3.87 3.87 96.13 95 100 

2 N° 8 2.36 115.5 8.11 11.97 88.03 80 100 

3 N° 16 1.18 289.6 20.32 32.29 67.71 50 85 

4 N° 30 0.60 329.0 23.09 55.38 44.62 25 60 

5 N° 50 0.30 345.5 24.25 79.63 20.37 10 30 

6 N°100 0.15 164.5 11.54 91.17 8.83 2 10 

7 N°200 0.08 100.2 7.03 98.20 1.80 0 3 
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8 Bandeja 0 25.6 1.80 100.00 0.00   

Total 1425 100.00     

Figura 3 

Curva granulométrica de agregado fino 

 

La tabla 8 muestra el resultado del análisis granulométrico de la arena de tarrajeo, 

para lo cual se utilizó una muestra de 1861.5g. obteniendo un módulo de finura de 1.98, en 

la figura 4 se presenta la curva granulométrica en la que podemos observar que la 

granulometría de la arena de tarrajeo se acerca a los valores límites de los husos 

granulométricos establecidos en normas ASTM C33 y la NTP 400.037. 

Tabla 8 

Análisis granulométrico de arena de tarrajeo 

 

 

N

° 

TAMIZ 

PESO 

RETENIDO 

(g) 

% 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

ACUMULADO 

% 

QUE 

PASA 

HUSOS 

GRANULOMETRICOS 

(depende del TMN, 

revisar Norma ASTM 

C33 

(pulg) (mm)     
Límite 

Superior 

Límite 

Inferior 

1 N° 4 4.75 5.9 0.32 0.32 99.68 95 100 

2 N° 8 2.36 40.5 2.18 2.49 97.51 80 100 

3 N° 16 1.18 70.4 3.78 6.27 93.73 50 85 

4 N° 30 0.60 330.2 17.74 24.01 75.99 25 60 

5 N° 50 0.30 880.0 47.27 71.29 28.71 10 30 
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6 N°100 0.15 420.9 22.61 93.90 6.10 2 10 

7 N°200 0.08 78.4 4.21 98.11 1.89 0 3 

8 Bandeja 0 35.2 1.89 100.00 0.00   

Total 1861.5 100.00     

Figura 4 

Curva granulométrica de la arena de tarrrajeo 

 

3.2. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados 

Los agregados se consiguieron de canteras Conga el Granero el agregado grueso y 

de la cantera Choctorco el agregado fino y arena de tarrajeo, ambas pertenecientes al distrito 

de Oxamarca provincia de Celendin cuyas propiedades físicas y mecánicas resumimos en la 

siguiente tabla: 

Tabla 9 

Resumen de particularidades mecánicas de agregados 

DESCRIPCION 
AGREGADO 

FINO  

AGREGADO 

GRUESO 

ARENA DE 

TARRAJEO 

TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL - 3/4" - 

P. ESPECIFICO MASA 2.68 2.73 2.64 
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PESO POR UNIDAD SUELTO 1671.11 1350.14 1426.85 

PESO POR UNIDAD COMPACTADO 1862.08 1501.68 1622.37 

CONTENIDO HUMEDAD (%) 1.08 0.13 1.38 

ABSORCION (%) 1.00 0.44 0.83 

MODULO FINURA 2.74 7.88 1.98 

    

    

3.3. Resultados de diseño de mezcla 

Las proporciones de los materiales para la elaboración de 1 m³ de concreto son 

presentadas en las tablas 10,11 y 12. El detalle de este procedimiento se encuentra en el 

Anexo N°5 

Diseño de mezcla para muestra patrón 

Tabla 10 

Proporciones de diseño de mezcla patrón para 1m3de concreto 

 
Materiales  Sin corregir Corregidos por humedad 

CEMENTO 367.84 Kg 367.84 Kg 

AGUA DE DISEÑO 205.00 Lt 207.189 Lt 

AGREGADO FINO SECO 842.592 Kg 851.692 Kg 

AGREGADO GRUESO SECO 938.55 Kg 939.770 Kg 

AIRE TOTAL 2.00 % 2.00% 

 PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN 

CEMENTO 1 1 

A. FINO  2.290 2.318 

A. GRUESO 2.552 2.558 

AGUA   23.969(Lt / Bolsa) 23.969(Lt / Bolsa) 

Nota: el diseño de mezcla tiene siguiente relación 1: 2.29: 2.55 

Diseño con reemplazo de agregado fino por arena de tarrajeo 

Tabla 11 

Proporciones del diseño de mezcla remplazando el agregado fino por arena de tarrajeo 

 

Materiales 
Sin corregir Corregidos por humedad 

30% 50% 80% 100% 30% 50% 80% 100% 

CEMENTO 
367.84  

Kg 

367.84 

Kg 

367.84 

Kg 

367.84 

Kg 

367.84 

Kg 

425.96 

Kg 

425.96 

Kg 

 

425.96  

Kg 

 

AGUA DE 

DISEÑO 

205.00 

Lt 

205.00 

Lt 

205.00 

Lt 

205.00 

Lt 

207.189 

Lt 

207.189 

Lt 

207.189 

Lt 

207.189  

Lt 
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AGREGADO 

FINO SECO 

656.985 

kg 

469.275 

Kg 

187.71 

Kg 
- 

596.344 

Kg 

425.960 

Kg 

170. 

384 Kg 
- 

 

ARENA DE 

TARRAJEO 

281.565 

kg 

469.275 

Kg 

750.80 

Kg 

656.980 

kg 

255.576 

kg. 

425.960 

kg 

681.536 

kg. 

         851.692  

              Kg 

 

AGREGADO 

GRUESO 

SECO 

938.55 

Kg 

938.55 

Kg 

938.55 

Kg 

938.55 

Kg 

939.77 

Kg 

939.770 

kg 

939.770 

kg 

       939.770 

       Kg 

 

AIRE 

TOTAL 

2.00 % 2.00 % 

Pesos por tanda de 0,020 m3 (3 especímenes) 

Tabla 12 

Proporciones por tanda de 3 especímenes 

 

Materiales Cantidad 
Remplazo de agregado fino por arena de tarrajeo 

  30%          50% 80% 100% 

CEMENTO 7.348 kg 7.348 kg 7.348 kg 7.348 kg 7.348 kg 

 

AGUA DE 

DISEÑO 

4.144 L 4.144 L 4.144 L 4.144 L 4.144 L 

 

AGREGADO 

FINO SECO 

17.034 kg 11.924 kg 8.517 kg 3.407 kg - 

ARENA DE 

TARRAJEO 
       - 

 

5.110 kg 

 

8.517 kg 

 

13.627 kg 

 

17.034 kg 

 

AGREGADO 

GRUESO 

SECO 

 

18.795 kg 

 

18.795 kg 18.795 kg 18.795 kg 18.795 kg 

 

3.4. Resultados del ensayo a probetas 

Se llevaron a cabo pruebas en los concretos que contenían sustituciones del agregado 

fino por arena de tarrajeo en proporciones del 30%, 50%, 80% y 100% así como en la 

muestra patrón. Estos ensayos se realizaron tanto a los 7 y 28 días de edad del concreto, a 

continuación, se detallan hallazgos obtenidos en las tablas siguientes: 

3.4.1. Resistencia a compresión de especímenes de concreto de muestra patrón para 

resistencia f’c=210 kg/cm2. 
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Tabla 13 

Resistencia a compresión de probetas de muestra patrón 

CODIGO DEL 

ESPECIMEN 
A LOS 7 DIAS A LOS 28 DIAS 

M-P N° 1 228.61 306.19 

M-P N°2 212.31 302.90 

M-P N° 3 167.40 305.91 

M-P N° 4 186.87 305.64 

M-P N° 5 249.46 319.86 

M-P N° 6 195.08 232.92 

Media (x̄) 206.62 295.57 

Desviación (σ) 29.71 31.27 

Coeficiente de                   
Variación (CV) 

14.38                                    10.58% 

Fuente. Protocolo de ensayos 

Al examinar datos de tabla 13, es posible notar que la muestra de referencia cumple 

con los requisitos de FC axial, que es 210 kg/cm2, ya que se registran valores promedio de 

resistencia de 206 kg/cm2 a 7 días y 295 kg/cm2 a 28 días.  

3.4.2. Resistencia a compresión de especímenes de concreto de muestras con el 30%, 

50%, 80% y 100% de remplazo del agregado fino por arena de tarrajeo para 

resistencia f’c=210 kg/cm2 

Tabla 14 

Resultados de FC de concreto a 7 días 

CODIGO DEL 

ESPECIMEN 

% DE REMPLAZO DEL AGREGADO FINO POR AGREGADO DE TARRAJEO 

30% 50% 80% 100% 

M-P N° 1 243.74 160.35 149.88 142.14 

M-P N° 2 179.81 177.86 153.44 108.16 

M-P N° 3 221.18 209.23 163.34 155.00 

M-P N°4 174.19 175.38 160.81 153.01 

M-P N°5 205.80 213.94 155.64 151.62 

M-P N°6 191.55 193.84 168.61 151.49 

Media (x̄) 202.71 188.43 158.62 143.57 

Desviación (σ) 26.44 20.90 6.91 17.91 
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Coeficiente de                   

Variación (CV) 
13.05 11.09 4.36 12.47 

Fuente. Protocolo de ensayos 

De acuerdo con datos de tabla 14, podemos detallar que los porcentajes de sustitución 

de agregado fino por arena de tarrajeo del 30% y 50% resultan en una resistencia 

satisfactoria. A los 7 días, se debe lograr alrededor de más del 65% de la resistencia 

necesaria, sin embargo, con los porcentajes de reemplazo del 80% y 100% de agregado fino 

por arena de tarrajeo, no se lograría resistencia necesaria  

Tabla 15 

Resultados de FC de concreto a 28 días 

CODIGO DEL 

ESPECIMEN 

% DE REMPLAZO DEL AGREGADO FINO POR AGREGADO DE TARRAJEO 

30% 50% 80% 100% 

M-P N° 1 262.90 233.62 229.73 137.11 

M-P N° 2 231.48 242.22 194.33 218.47 

M-P N° 3 231.80 239.53 197.36 157.67 

M-P N° 4 277.70 233.05 185.13 190.36 

M-P N° 5 312.11 244.76 208.88 176.74 

M-P N° 6 228.42 240.94 228.61 177.70 

Media (x̄) 257.40 239.02 207.34 176.34 

Desviación (σ) 33.48 4.73 18.54 27.79 

Coeficiente de                   

Variación (CV) 
11.69 1.98 8.94 15.76 

 

Conforme con datos presentados en tabla 15, podemos afirmar que los porcentajes de 

sustitución de agregado fino por arena de tarrajeo del 30% y 50% conducen a la obtención 

de una resistencia satisfactoria, ya que a 28 días se logran cerca 257.40 kg/cm2 además 

239.02 kg/cm2, correspondiente. No obstante, con los porcentajes de reemplazo del 80% y 

100% del agregado fino por arena de tarrajeo, no se lograría resistencia necesaria.  

3.4.3. Cotejo de resistencias a compresión axial obtenida 
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Cuando comparamos distintos resultados de FC axial de concreto al sustituir 

agregado fino por arena de tarrajeo en proporciones del 30%, 50%, 80% y 100% con 

respecto a la muestra patrón podemos identificar algunas fluctuaciones o variaciones. 

Tabla 16 

Comparación de FC de concreto ensayada a 7 días 

  
Muestra 

patrón 

Porcentaje de remplazo de agregado fino por agregado grueso 

        30%           50%          80%                 100% 

Resistencia 

promedio  
206.62 202.71 188.43 158.62 

                 143.57 

 

Variación % 

(disminución) 
            1.89         8.80           23.23                   30.51 

 

Figura 5 

Comparación de FC de concreto a 7 días 

 

 

Los datos presentados en tabla 16 y la figura 5 muestran que al sustituir el agregado 

fino por arena de tarrajeo en diferentes proporciones provoca una variación en FC axial del 

concreto a 7 días, se puede observar que, en comparación con la muestra patrón, con un 

reemplazo del 30%, la FC axial disminuye en 1.89%, con una sustitución del 50% 
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disminuye en 8.80%, con una sustitución del 80% disminuye en 23.23%, mientras que con 

una sustitución del 100% presenta una disminución en 30.51%. Estos resultados indican 

que es posible sustituir el agregado fino con arena de tarrajeo en proporciones aproximadas 

del 30% al 50%, ya que aún cumplen con la resistencia requerida y la disminución en su 

resistencia es baja 

 

 

 

Tabla 17 

Comparación de resistencia al concreto ensayada a 28 días 

  
Muestra 

patrón 

Porcentaje de remplazo de agregado fino por agregado grueso 

       30%         50%             80%       100% 

Resistencia 

promedio  
295.57 266.04           239.02      207.34        176.34 

Variación % 

Disminución 
 9.99 19.13 29.85          40.34 

 

Figura 6 

Comparación de FC de concreto ensayada a 28 días 
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Los datos presentados en tabla 17 y figura 6 indican cómo sustitución de agregado 

fino por arena de tarrajeo en diversas proporciones genera una variación en FC axial de 

concreto a 28 días, presentando en algunos casos una disminución significativa. Se puede 

observar que, en comparación con la muestra patrón, con un reemplazo del 30%, la 

resistencia a compresión axial disminuye en un 9.99%, con una sustitución de 50% 

disminuye en 19.13%, con una sustitución del 80% disminuye en 29.85%, mientras que 

con una sustitución del 100%, disminuye en un 40.34%. Estos hallazgos sugieren que es 

posible sustitución el agregado fino con arena de tarrajeo en proporciones aproximadas del 

30% al 50%, ya que aún cumplen con resistencia necesaria y su variación porcentual indica 

una disminución relativamente pequeña. 

3.4.4. Variación Resistencia a Compresión del concreto Patrón en relación con los 

concretos de diversos porcentajes de remplazo de agregado fino por arena de 

tarrajeo 
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Figura 7 

Variación de FC de concreto en referencia a muestra patrón 

 

En figura 7, se visualiza la tendencia en la variación de FC de especímenes de concreto 

elaborados con varias cantidades porcentuales de sustitución de agregado fino por arena 

tarrajeo (30%, 50%, 80% y 100%) en comparación con la muestra patrón 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Discusión 

Conforme a hallazgos conseguidos respecto a propiedades y características de 

agregados obtenemos que el módulo de finura de agregado fino es 2.74, mientras que el de 

arena de tarrajeo es 1.98, esto implica entonces que estamos dentro de los parámetros 

correspondientes puesto según algunos estudios establecen que el módulo de fineza del 

agregado fino deberá estar comprendido entre los valores de 2.35 a 3.15 y además los 

agregados finos cuyos módulos de finura varían entre 2,2 y 2,8 proporcionan concretos de 

buena trabajabilidad y reducida segregación y aquellos que están comprendidos entre 2,8 y 

3,0 son los más indicados para producir concretos de alta resistencia. 

El Contenido de humedad de agregado fino es 1.08%, en comparación con el 1.38% 

de la arena de tarrajeo y el 0.13% de agregado grueso. El peso por unidad suelto del agregado 

fino es 1671.11 kg/cm3, en contraste con 1426.85 kg/cm3 de arena de tarrajeo y los 1350.14 

kg/cm3 de agregado grueso. El peso por unidad compactado de agregado fino es 1862 

kg/cm3, mientras que el de la arena de tarrajeo es 1622.37 kg/cm3 y el del agregado grueso 

es de 1501.68 kg/cm3. El peso de masa de agregado fino es 2.68 g/cm3, en comparación con 

2.64 g/cm3 de la arena de tarrajeo y el 2.73 g/cm3 del agregado grueso. La absorción de 

agregado fino es 1.00%, la del agregado de tarrajeo es de 0.83%, y del agregado grueso es 

0.44%, considerando estos valores aceptables para la dosificación de concreto, ya que 

encuentran dentro de los parámetros establecidos por normativas ASTM C33 y NTP 

400.037. 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 62 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Tomando en consideración los resultados de los ensayos de compresión axial en 

especímenes de concreto, conforme tablas 14 y 15, se visualiza que con la sustitución de 

agregado fino por arena de tarrajeo de cantera Choctorco-Celendin en proporciones del 30%, 

50%, 80% y 100%, se alcanza resistencia necesaria de 210 kg/cm² solo en los casos de 

reemplazo del 30% y 50%, donde en estos casos a los 7 días se obtienen resistencias de 

202.71 kg/cm² y 188.43 kg/cm², además a los 28 días, se logran resistencias de 257.40 

kg/cm² y 239.02 kg/cm² respectivamente. No obstante, para los reemplazos del 80% y 100%, 

no se alcanza la resistencia requerida, ya que a los 7 días se obtienen valores de 158.62 

kg/cm² y 143.57 kg/cm², así mismo a los 28 días se registran valores de 207.34 kg/cm² y 

176.34 kg/cm² respectivamente.  

Asimismo, en la tabla 16 y la figura 5, podemos visualizar que al efectuar la sustitución 

de agregado fino por arena de tarrajeo en diversas cantidades porcentuales, se produce una 

variación negativa en el FC axial del concreto, donde a los 7 días, en relación a la muestra 

patrón, se tiene que con el remplazo del 30% resulta en una disminución de la resistencia en 

un 1.89%, con el remplazo del 50% se tiene una reducción del 8.80%, con el remplazo del 

80% se observa una disminución del 23.23% y finalmente con el reemplazo del 100% se 

genera una disminución del 30.51%; esta tendencia de variación negativa igualmente se 

evidencia en tabla 17 y figura 6 para los ensayos a 28 días, en este caso, en comparación con 

la muestra patrón, el reemplazo del 30% presenta una disminución del 9.99% en la 

resistencia, el reemplazo del 50% muestra una reducción del 19.13%, el reemplazo del 80% 

exhibe una disminución del 29.85% y el reemplazo del 100% genera una disminución del 

40.34%.  
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En este sentido, coincidimos con el estudio realizado por M. Abdel, AS Al, Taha, & 

KS Al (2006), quienes en su investigación utilizaron diferentes mezclas de concreto 

sustituyendo arena normal por arena de duna (DS) en porcentajes que variaron del 10% al 

100% y en cuyos resultados revelaron que la FC del concreto mermó en una cantidad menor 

al 25% a medida que aumentó el contenido de arena de duna (DS), teniendo en cuenta que 

en nuestro caso, para los reemplazos del 30% y 50%, la disminución es un poco más baja  

siendo esta menor al 20%.  

Asimismo, se tiene similitudes con el estudio realizado por Saloua El Euch, Sawssen, 

Amara, & Jamel Neji (2011), quienes emplearon arena del desierto del Sahara de Túnez y 

estudiaron diferentes mezclas de sustitución. Concluyeron que una mezcla que contenía un 

60% de arena de duna DS y un 40% de arena triturada resultó apropiada para diseño 

estructural de pavimento; comparando con nuestro caso, esta proporción sería óptima para 

una sustitución del 30% al 50% de agregado fino por arena de tarrajeo.  

Sin embargo, se presentan diferencias con respecto a otros estudios, como el de Luo 

et al. (2013), quienes investigaron particularidades de concreto con diferentes contenidos de 

agregado fino, incluyendo arena de duna (DS) y arena de río (NS), donde concluyeron que  

para una asociación baja agua-cemento (S/C), la resistencia del concreto efectuado con arena 

de duna (DS) es cotejable e inclusive superior que resistencia del concreto efectuado con 

arena de río (NS); en nuestro caso, al utilizar la arena de cerro, no se observa un 

acrecentamiento en la resistencia. Así mismo nuestro estudio difiere con el estudio realizado 

por Kamel Khouadjia, Mezghiche, & Drissi (2015), que investigaron la influencia de 

múltiples arenas y adiciones de minerales en el comportamiento de concreto y concluyeron 
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que el uso de adiciones de minerales como la escoria y la puzolana tenía efectos positivos 

en la resistencia a diferentes edades. Con relación al estudio realizado por Reaño (2019), 

quien examinó el empleo de arena de duna (AD) como sustituto de agregado fino para lograr 

una resistencia de 210 kg/cm², demostrando que la sustitución con arena de duna (AD) en 

porcentajes del 10% y 20% optimiza el performance del concreto en estado fresco. No 

obstante, para un reemplazo del 50%, la trabajabilidad disminuye debido al exceso finos, lo 

que según nuestros resultados indican también que es factible reemplazar parcialmente el 

agregado fino por arena de tarrajeo en proporciones del 30% al 50% para cumplir con 

resistencia necesaria y esta disminución en la resistencia es menor al 20%. 

A la luz de las discusiones anteriores, podemos mencionar que nuestra hipótesis 

original, cuyo supuesto sugiere que al reemplazar agregado fino por arena de tarrajeo en un 

porcentaje de hasta el 50% se alcanzará la resistencia requerida y se tendrá una variación 

menor al 30% con referencia a la muestra patrón; podemos decir entonces que se verifica 

dicho supuesto. 

Una limitación de esta investigación es la distancia para el traslado de los materiales 

al aire libre en bolsas ya que con el tiempo y distancia del recorrido hacia el laboratorio 

puede producir la perdida de algunas propiedades lo que puede influir en los resultados de 

los diversos ensayos. Así mismo otras de las limitaciones es la falta de espacio para el curado 

de las probetas en las pozas, lo que hace que muchas veces estos los especímenes sean 

sacados o removidos por momentos lo que dificulta el correcto curado. 

Esta investigación presenta implicancias puesto que determinando la variación de la 

resistencia del concreto al remplazar el material tradicional agregado fino por arena de 
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tarrajeo en variados porcentajes puede proporcionar información útil a los constructores   

para que puedan hacer uso seguro  de este insumo arena de tarrajeo hasta un cierto porcentaje 

para la elaboración de algún tipo de concreto  y de esta manera ampliar el universo de 

materiales e insumos para la construcción teniendo en cuenta el agotamiento de algunos de 

ellos. 

Conclusiones 

● Teniendo en cuenta el análisis del resultado de los ensayos de las probetas cilíndricas 

de concreto elaborados remplazando el agregado fino por arena de tarrajeo en 

porcentajes del 30%, 50%, 80% y 100% podemos concluir que la resistencia a la 

compresión del concreto f’c = 210 kg/cm² al reemplazar agregado fino por arena de 

tarrajeo en un porcentaje de hasta el 50% alcanzará la resistencia requerida y presentará 

una variación menor al 30% con referencia a la muestra patrón.  

● En relación a los agregados empleados en confección de especímenes de concreto y 

conforme ensayos de granulometría, se observa que el máximo tamaño de partícula 

para el agregado grueso es de 3/4". Correspondiente al agregado fino, se posee un 

módulo de finura de 2.74 , mientras que para la arena de tarrajeo, que es el material de 

sustitución del agregado fino, los valores oscilan entre 2.3 y 3.1. Estos resultados nos 

llevan a la conclusión de que estos agregados pueden considerarse aceptables para 

nuestra dosificación, ya que cumplen con parámetros estipulados en normativas ASTM 

C33, NTP 400.037 y NTP 400.012. 

● Con respecto a la FC axial de especímenes cilíndricos de concreto, se observa que 

muestra patrón logra una resistencia necesaria de 210 kg/cm². Sin embargo, al emplear 
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dosificación que implica reemplazo del agregado fino por arena de tarrajeo de cantera 

Choctorco-Celendin en proporciones del 30%, 50%, 80% y 100%, se obtiene la 

resistencia 210 kg/cm² únicamente para reemplazos del 30% y 50%. Los porcentajes 

de reemplazo del 80% y 100% no alcanzan la resistencia requerida, ya que se obtiene 

con un reemplazo del 30% una resistencia de 202.71 kg/cm² a 7 días además 257.40 

kg/cm² a 28 días. Con un reemplazo del 50%, se logran 188.43 kg/cm² a 7 días 

asimismo 239.02 kg/cm² a 28 días. Para un reemplazo del 80%, se obtiene 158.62 

kg/cm² a 7 días igualmente 207.34 kg/cm² a 28 días. Finalmente, con un reemplazo del 

100%, se alcanzan 143.57 kg/cm² a 7 días además 176.34 kg/cm² a 28 días, lo que 

representa una disminución significativa. En resumen, se puede concluir que se puede 

emplear arena de tarrajeo como sustituto de agregado fino en proporciones de hasta el 

50%. 

● En relación a muestra patrón, se puede concluir que al sustituir agregado fino por arena 

de tarrajeo en puntajes porcentuales del 30%, 50%, 80% además de 100%, se observa 

una tendencia negativa en resistencia a la compresión de especímenes efectuados. Esto 

se refleja en las figuras 5, 6 y 7, donde se evidencia que a los 7 días con el reemplazo 

del 30%, se registra una disminución del 1.89% en resistencia a compresión axial. Con 

una sustitución del 50%, la disminución es del 8.80%, mientras que con un reemplazo 

del 80%, la disminución asciende a un 23.23%. En cuanto a los resultados a los 28 días, 

con un reemplazo del 30%, se obtiene una disminución del 9.99% en resistencia a 

compresión axial. Con una sustitución del 50%, la disminución es del 19.13%, y con 
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un reemplazo del 80%, se registra una disminución del 29.85%. Finalmente, con un 

reemplazo del 100%, se observa la mayor disminución, alcanzando un 40.34%. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 1. ANALISIS GRANULOMETRICO 
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ANEXO N° 2. PESOS UNITARIOS 
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ANEXO N° 3. CONTENIDO DE HUMEDAD 

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 77 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 78 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 79 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

ANEXO N° 4. GRAVEDAD ESPECIFICA 
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ANEXO N° 5. DISEÑO DE MEZCLA 
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ANEXO N° 6. PROTOCOLOS DE ENSAYO 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 133 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 144 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 8.  

Reconocimiento de canteras 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 9 

Pesado recipientes 

 

ANEXO N° 6. PANEL DE FOTOGRAFIAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS 

1. Identificación y confirmación de agregados  

 

 

    

2. Recolección y ensayos de agregados 

-Identificación y pesado de recipiente 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 10 

Pesado de muestras 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 11 

Secado de muestra 

 

- Pesado de muestra húmeda en tara o recipiente 

 

      

3. Secado la muestra  

 

   

 



 

 

<Ramírez Novoa S. > Pág. 149 

 

Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 12 

Apisonado del material 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 13 

Enrasado de recipiente 

 

 

 

4. Apisonado del material 

 

            

5. Enrasado del recipiente 

 

                                  

6. Peso de recipiente y contenido   
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 14 

Peso de recipiente más contenido 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 15 

Cuarteo de agregados 

 

 

 

 

 

     

7. Cuarteo de agregados 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 16 

Selección y ubicación de tamices 

 

8. Selección y ubicación de tamices para el ensayo de agregados  

 

  

9. Tamizado  

Figura 17 

Determinación de masa del tamizado 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 18 

Prueba del cono 

     

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 19 

Determinación del peso total del frasco lleno 

 

Prueba del Cono 

 

 

10. Peso del frasco para determinar el peso específico 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 20 

Llenado del concreto al cono de abrams 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 21 

Medida de asentamiento 

 

11. Llenado de concreto en el cono de Abrams para el ensayo de consistencia 

 

   

12. Medida de asentamiento 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 22 

Especímenes cilíndricos realizados además de curados 

 

13. Elaboración y curado de probetas 

 

           

14. Ensayo de resistencia a la compresión de las probetas 
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Variación de la resistencia a la compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm2, al remplazar el agregado fino por arena de 

tarrajeo en porcentajes de 30%, 50%, 80% y 100%-Cajamarca 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 23 

Ensayo de probetas 

 

 

 

 

   

                 

 

 

                 

 


