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Resumen

El presente trabajo investigativo " Influencia de la forma de los agregados en la
resistencia a la compresion (f°c) y flexion () de un concreto F’c=210kg/cm? en el distrito
de Abancay 2023" analizo las caracteristicas de los agregados afectan el concreto. El estudio
aborda la relevancia de los aridos, que forman el 70% del volumen del concreto, y su impacto
en las propiedades mecénicas y fisicas del material endurecido. Objetivo general fue
determinar la influencia del tamario y forma de los agregados en las propiedades del concreto
con una resistencia especificada de 210 kg/cm2. Metodologia se emple6 un enfoque
cuantitativo, disefio experimental, de alcance correlacional, evaluando el (fc) y (fr) del
concreto evaluado en 3 canteras Murillo, Gamarra y Sahuinto. Resultados: Se encontr6 que
los agregados de forma angular mejoran el (f°¢) y (ff) llegando a la resistencia las Cantera
Murillo: 307.09 kg-f/cm?, Cantera Gamarra: 314.60 kg-f/cm?, Cantera Sahuinto: 294.61 kg-
flcm? y la resistencia a flexion Cantera Murillo: 51.02 kg-f/cm? Cantera Gamarra: 48.13 kg-
f/lcm? y Cantera Sahuinto: 48.46 kg-f/cm2. Conclusion: Estas caracteristicas permiten que el
concreto constituido con aridos de la cantera Gamarra alcance un f’c de 314.60 kg-f/cm? a
los 28 dias, superando la resistencia de disefio inicial de 210 kg-f/cm2, demostrando la alta
calidad y adecuacion de estos agregados para la fabricacion de concreto de resistencia alta.

Palabras clave: agregados, propiedades, concreto.
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Abstract

The present research work "Influence of Aggregate Shape on Compressive (f'c) and
Flexural (ff) Strength of Concrete F'c=210kg/cm? in Abancay District 2023" analyzed how
aggregate characteristics affect concrete. The study addresses the importance of aggregates,
which comprise 70% of concrete volume, and their impact on mechanical and physical
properties of hardened concrete. The main objective was to determine the influence of
aggregate size and shape on concrete properties with a specified strength of 210 kg/cm?2. The
methodology used a quantitative approach, non-experimental design, with correlational
scope, evaluating concrete's (f'c) and (ff) from 3 quarries: Murillo, Gamarra, and Sahuinto.
Results: Angular-shaped aggregates improved (f'c) and (ff), reaching strengths of - Murillo
Quarry: 307.09 kg-f/cm?, Gamarra Quarry: 314.60 kg-f/cm?2, Sahuinto Quarry: 294.61 kg-
f/lcm?, and flexural strength - Murillo Quarry: 51.02 kg-f/cm?, Gamarra Quarry: 48.13 kg-
flcm?, and Sahuinto Quarry: 48.46 kg-f/cm2. Conclusion: These characteristics allowed
concrete made with Gamarra quarry aggregates to achieve f'c of 314.60 kg-f/cm? at 28 days,
exceeding the initial design strength of 210 kg-f/cm?, demonstrating these aggregates' high
quality and suitability for high-strength concrete production.

Keywords: aggregates, properties, concrete
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I. Introduccion

El concreto representa un componente fundamental en las obras a nivel mundial
debido a su versatilidad, durabilidad y costo relativamente bajo. La calidad de este sigue
varios parametros, entre los cuales destacan los agregados. Los agregados se dividen en dos
categorias principales: gruesos y finos (piedra triturada o grava, y arena). Este estudio se
enfoca en los agregados gruesos y su influencia en las caracteristicas del hormigén
endurecido con un f’¢ de 210 kg/cm? en el distrito de Abancay, 2023.

El distrito de Abancay, ubicado en la region Apurimac de Per, presenta condiciones
geogréficas y climéticas especificas que pueden influir en la disponibilidad y calidad de los
agregados. En esta region, la seleccién adecuada de los agregados es esencial para lograr una
adecuada durabilidad del concreto utilizado en las construcciones locales. La presente tesis
se desarroll6 sobre la influencia del tamafio y la forma de los aridos en el concreto endurecido
es vital para optimizar su uso y mejorar las précticas de construccion en Abancay, y consta
de los capitulos:

En el | desarrollaremos la realidad problematica, objetivos, justificacion,
delimitaciones de la investigacion. La falta de antecedentes sobre la influencia de estos
elementos en el concreto endurecido dificulta la optimizacién de las mezclas, afectando la
durabilidad y resistencia estructural de las construcciones locales.

En el 11 se desarrolld el marco de teorias donde se describe los antecedentes que son
estudios previos que han demostrado que la forma y tamafio de los aridos influyen
significativamente en el concreto (Propiedades), las bases teodricas determinaron que el
concreto es combinacion de aridos, H20 y cementos. Los agregados gruesos y finos forman
el esqueleto del concreto y su seleccion influye en la calidad final del material.

En el Il desarrollaremos la metodologia donde se utilizard un enfoque no

experimental para evaluar diferentes combinaciones de tamafios y formas de agregados. Se
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preparardn muestras de concreto con variaciones controladas en los agregados y se realizaran
ensayos de f’c y trabajabilidad. La poblacion del estudio incluye todas las posibles
combinaciones de formas de agregados disponibles en Abancay. Se selecciono una muestra
representativa para realizar los ensayos.

En el IV se presentaron los hallazgos de las pruebas de f’c y trabajabilidad. Se
analizaran las diferencias observadas en funcion del tamafio y forma de los agregados,
discutiendo las implicaciones de estos hallazgos para la préctica de la construccion en
Abancay.

En el V se resumieron las conclusiones, destacando la ptima combinacion de aridos
para obtener concreto de alta calidad. Se proporcionaran recomendaciones para la seleccion
y uso de agregados en la construccion local, asi como sugerencias para futuras

investigaciones en esta area.
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I1. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y Formulacion del problema

El concreto es el material de construccion mas comdn a nivel mundial. Su
fabricacion, traslado y uso implica la intervencion de numerosos expertos en distintas areas,
desde profesionales de campo hasta académicos y personal de laboratorio. Esta extensa
participacion conlleva un amplio rango de posibles errores, lo cual puede derivar en la
obtencion de concreto de calidad deficiente (Orozco, 2018).

“Los materiales granulares ocupan una proporcién significativa del volumen del
concreto y juegan un papel esencial en su fabricacién, influyendo de manera importante tanto
en el comportamiento del concreto recién mezclado como en sus caracteristicas una vez que
ha endurecido” (Mufioz , 2021). Sin embargo, este problema no se limita a criterios técnicos
mas aplicados por parte de profesionales, sino también a criterios aplicados por parte de
personas que realizan construcciones, mayormente viviendas familiares, de manera
empirica, elevando de manera significativa el riesgo ante un eventual desastre que
comprometa los cimientos de las mismas. Esto es evidente en América Latina; pues, la
vivienda informal por autoconstruccion alcanza niveles de hasta un 32%, tipologia
recurrente cuya tendencia se debe a la desigualdad social propia de estas naciones (Vergara,
et al. 2022).

El PerG tiene una tendencia a la autoconstruccién de estructuras, especialmente
viviendas, que puede responder a las condiciones de desigualdad econdmica con las que
convive la poblacién; esto, lejos de ser una justificacion, resulta preocupante tomando en
cuenta que nuestro pais es constantemente azotado por numerosos fendmenos naturales que
ponen en peligro estas construcciones; pero estas no solo se ven vulnerables por las
condiciones externas sino también por condiciones que se gestan desde antes del propio

proceso de construccion. Pues, es sabido que la falla de las estructuras hechas de concreto
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se debe al uso de un ingrediente de baja calidad que se usa directamente sin probar sus
propiedades y sin estudiar su idoneidad en la produccién de diferentes grados de mezcla de
concreto (Khadka y Mishra, 2022).

“A nivel nacional se estimo hasta el afio 2019, que cada afio se construyen 50 mil
viviendas informales en la capital, esto a través de la autoconstruccién, y solo 21 mil
viviendas formales por parte de empresas privadas” (Asociacion de Desarrolladores
Inmobiliarios, 2019). A su vez, de acuerdo a estimaciones del (MVCS), alrededor del 70%
de las edificaciones en el Perl se realiza de manera informal; y en Lima Metropolitana,
alrededor del 68.5% de las viviendas que fueron construidas entre los afios 2007 y 2014 son
informales (Centro Terwiliger de Innovacion en Vivienda, 2019).

“A su vez, para el 2020, el porcentaje de viviendas que no cumplian con los
requerimientos basicos para albergar de manera adecuada a las familias alcanz6 un 11.2%
de hogares, que representan a 1°054,692 hogares” (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2021).

Estos datos son preocupantes considerando que el pais tiende a sufrir fendmenos
naturales ante eventuales sismos o huaicos, corriendo el riesgo de desplomarse o dafiarse
severamente; nivel de vulnerabilidad que llega a afectar al 60% de circulos familiares que
viven en casas no seguras; esto a su vez, genera que se ponga en riesgo hasta el 70% de la
inversion de toda la vida de una familia; pues solo el 30% se destina a la construccion de las
estructuras (Centro Terwiliger de Innovacion en Vivienda, 2019).

El distrito de Abancay no estéa libre de este tipo de carencias técnicas y de calidad en
los insumos para la elaboracion del concreto. A ello se suman las condiciones climaticas que
presenta la ciudad como constantes lluvias, huaicos y suelos cuyas caracteristicas no son
adecuadas para la construccién de viviendas u otro tipo de edificaciones. Se tiene

conocimiento de la falta de criterios técnicos con los que se construyen muchas viviendas en
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la ciudad, se busca determinar dentro de los pardmetros mas importantes que definen la
calidad de la construccion, identificando la influencia del tamafio y la estructura de los &ridos
sobre las caracteristicas del hormigon simple endurecido, teniendo en cuenta la procedencia
de los agregados del sector Pachachaca.

En Pachachaca, Abancay, los agregados utilizados en la produccién de concreto
presentan caracteristicas heterogéneas en cuanto a su tamafio y forma, lo cual impacta
directamente en las propiedades del concreto al endurecer. El f°c y fr del concreto (con un
f'c=210 kg/cm?) depende en gran medida de las propiedades de los agregados, ya que estos
constituyen entre el 60% y el 80% del volumen. Sin embargo, se ha observado que los
agregados del &rea de Pachachaca presentan irregularidades que pueden afectar la
compacidad y la adherencia en la mezcla, alterando el desempefio mecénico final del
concreto.

Uno de los elementos que incide en esta problematica es la variabilidad en el tamafio
y forma de los aridos, que puede ocasionar una distribucion irregular en la matriz del
concreto, generando zonas de menor densidad y puntos de concentracién de esfuerzos.
Agregados con formas angulares o irregulares tienden a dificultar la trabajabilidad de la
mezcla, lo que puede llevar a una compactacion deficiente y a la aparicion de vacios en el
material endurecido. Por otro lado, un tamafio inadecuado de los agregados, con una
distribucion granulométrica poco uniforme, impacta en la homogeneidad del concreto y
reduce las capacidades para resistir cargas compresivas y flexivas de manera uniforme.
2.1.1 Problema general

¢Cual es la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la compresién

y flexion de un concreto f’c=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023?
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1.1.2 Problemas especificos

a) ¢(Cuél es la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la
compresion de un concreto fc=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023?

b) ¢Cual es la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia flexion de un
concreto f’c=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023?
2.2.0Dbjetivos
2.2.1.0Objetivo general

Analizar la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la compresion
y flexion de un concreto f’c=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.
2.2.2.0bjetivos especificos

a) Determinar la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la
compresion de un concreto fc=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.

b) Identificar la Influencia de la forma de los agregados en la resistencia flexién de
un concreto fc=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.
2.3.Justificacion e importancia

La presente tesis cuenta con una justificacion practica pues a través de la
clasificacion de los aridos gruesos y finos se determinard el efecto del tamafio y
estructura de estos en las caracteristicas del concreto endurecido, a fin de obtener un
criterio de disefio mas idéneo para las mezclas de concreto y brindar data valida sobre
la indole de los aridos para la optimizacion de obras.

Metodoldgica reside en la aplicacion de los lineamientos de la NTP y criterios
internacionales para la ejecucion de pruebas en laboratorio; en ese sentido, para
responder a los problemas planteados, se desarrolla una metodologia no experimental
de enfoque cuantitativo y de alcance explicativo, de manera que se constituya en un

soporte para futuras investigaciones en el sentido procedimental del estudio.
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Por ultimo, la justificacion tedrica se basa en que el presente estudio permitira

identificar los efectos que las distintas formas y tamafios de los aridos extraidos de las
canteras de cantera Murillo, Sahuinto y Gamarra la ciudad de Abancay y utilizadas en
las obras de Abancay, tienen en sus edificaciones; lo cual, también brindara
conocimiento de la calidad de los aridos segun las (NTP): 400,012,2013.

La presente tesis es importante ya que podemos conocer la influencia del tamafio
y estructura de los aridos en las caracteristicas del hormigén endurecido con un f’c de
210 kg/cm? es de suma importancia en el area de la ingenieria civil, particularmente en
el contexto del distrito de Abancay. La relevancia de esta investigacion se fundamenta
en varios aspectos clave:

En primer lugar, la resistencia del concreto esta directamente afectada por las
propiedades de los &ridos. La seleccion adecuada de estos materiales puede mejorar
significativamente la resistencia del concreto, garantizando estructuras méas duraderas y
seguras.

Por otra parte, los agregados también afectan la durabilidad del concreto frente a
factores ambientales y cargas mecénicas. La utilizacion de agregados con las
propiedades adecuadas puede incrementar la resistencia al desgaste y prolongar la vida
util de las obras, lo cual es particularmente relevante en zonas con condiciones climaticas
adversas como Abancay.

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis General
Existe influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la compresion y

flexion de un concreto f°c=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.
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2.4.2. Hipotesis Especificas

a) Existe influencia de la forma de los agregados en la resistencia a la
compresion de un concreto fc=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.

b) Existe influencia de la forma de los agregados en la resistencia a flexion de
un concreto fc=210kg/cm? en el distrito de Abancay 2023.
2.5. Variables
Variable independiente

Forma de los agregados: son materiales particulados de naturaleza inorganica, que
pueden ser naturales o artificiales, y cuyas dimensiones se ajustan a los parametros
establecidos NTP.400.011.
Variable dependiente

Propiedades del concreto: Segin Riva (2000), aspectos abarcan como su
durabilidad, resistencia mecénica, elasticidad, volumétricos cambios, impermeabilidad, al

desgaste resistencia y la cavitacion, asi como térmicas caracteristicas, acusticas y estéticas.
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Matriz de operacionalizacion
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. Definicion Definicion . : .
Variable . Dimensiones Indicadores Instrumento
conceptual operacional
Natural o artificial, el lGa la fi d
. . rupo de particulas Se evalua la orma de
independiente ?nor Anicas tiene los agregados y cémo Redondeadas o cantos rodados
Forma de los dimgnsiones establecidas influyen estas en el generalmente procedentes de rios en las que por
agregados b - concreto simple rozamiento se eliminan las partes salientes de las mismas NTP 400.017
segun  la  normativa o iqo Forma de los agregados Angulosas Norma E. 060
NTP.400.011. A i i ASTM C 1157
que son las que presentan angulos, aristas vivas y
superficies mas 0 menos planas, procedentes
Las mecanicas Resistencia a la compresion ~ generalmente de trituraciones; ASTM C39
resistencias, la Resistencia a |a flexi Planas o laminares Norma E060
durabilidad, elasticas esistencia a la flexion Predominan dos dimensiones sobre la tercera Y fichas técnicas
propiedades, de volumen aciculares que son las que predomina una dimension
cambios, la Proniedad del sobre las otras dos dando lugar a agregados en forma de
Deendi impermeabilidad, ~ al | OPEACE. agujas. _ _ _
ependiente desgaste resistencia, a la concreto en funcion a La resistencia a la compresion se determina a partir de
Resistenciaa . 4 en resistencia, la resistencia ~ a ensayos de laboratorio en probetas estandar cargadas
COMPESIONY  «rmicas y  aclsticas ComPreston. flexion y axialmente. Este ensayo se utiliza para monitorear la
flexion propiedades y  la el modulo  de resistencia del concreto tanto para el control de la calidad
apariencia son, seg(n elasticidad como para la aceptacion del concreto fabricado.
Riva (2000), las mas Es el esfuerzo maximo que puede soportar un material
relevantes  propiedades bajo una carga de aplastamiento

del concreto cuando se
endurece,

Nota. Esta matriz permite establecer la correspondencia entre las variables experimentales y las normas técnicas aplicables, asegurando la

validez técnica y reproducibilidad del estudio.
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I11. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

Konitufe et al. (2023) Desarrollaron una investigacion titulada “Influencia de las
dimensiones y la forma de los &ridos en el f°c¢”. El objetivo fue investigar el efecto de las
dimensiones y estructuras de los aridos gruesos sobre el f’c. La metodologia cuantitativa
(enfoque), de experimento (disefio), se usaron seis tamafios de aridos gruesos tanto angulares
como redondeados con los que se fabricaron probetas de hormigdn. Los resultados
demostraron que bajo las mismas condiciones de curado y relacion a/c, el f’c del hormigén
producido tanto con aridos angulares como redondeados, aumentaba en proporcion al
tamafio del arido, hasta un tamafio de 14 mm; aunque, se alcanz6 mayor valor con el &rido
angular con un valor de 27.58 N/mm? frente a 25.88 N/mm? que se alcanz6 con el arido
redondeado, ambos con tamafio de 14 mm y a los 28 dias de curado; ademas, el modelo
predictivo de fc del arido grueso redondeado a partir del arido grueso angular tiene un
coeficiente de determinacion R? de 0.9566, y en cuanto mayor sea el valor de R?, mejor se
ajustara el modelo de los datos. Se concluy6 que los agregados gruesos con formas angulares
produjeron hormigones con mejor f’c que los aridos gruesos con forma redondeada.

Reza et al. (2020) Elaboraron un estudio titulado “Efectos de la temperatura de
secado y la forma de los aridos en el f’c: experimentos y técnicas de mineria de datos”. El
objetivo fue evaluar el impacto de la geometria y el tamafio del agregado, asi como la
temperatura de secado en el f’c del concreto ordinario. La metodologia aplicada fue de
disefio experimental, cuantitativa (enfoque), andlisis mediante Regresion Lineal Multiple
(MLR), Analisis de Sensibilidad de Taguchi (TSA) y Analisis de Arbol de Decision (DTA).
Los resultados mostraron que hubo un pequefio impacto en el f'c para los aridos de tamafio

10 y 20 en la geometria de esquina aguda, pero al usar el tamafio 30 del arido, este impacto
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fue significativo, aumentando de un aproximado en (N) de 60000 segun el analisis
experimental, a un aproximado de 100000; ademaés, a medida que se redujo la temperatura
de secado, el f’c también aumento; a temperatura de 10°C el valor de resistencia aumento a
un aproximado en N de 85000 segun el anélisis de regresion de primer orden, de un valor
aproximado de casi 60000 a temperatura de 30°C. Se concluy6 que, de acuerdo a las técnicas
AT y DTA, el factor mas importante que afecta el f°c del hormigon es el tamafio del arido,
con un impacto de 47.02% y 51.38% respectivamente; a su vez, la temperatura de secado
tuvo varias veces mayor efecto que la geometria de los aridos, con una relacion de eficacia
de 2.69 y 2.8 segun TA y DTA respectivamente.

Gora y Szafraniec (2020) realizaron un estudio titulado “Incidencia del TMN del
arido en las caracteristicas de resistencia y médulo elastico del concreto”. El objetivo fue
analizar la incidencia del TMN en las propiedades basicas de resistencia y deformacion del
hormigon. La metodologia fue de disefio experimental, enfoque cuantitativo, con
granulometrias maximas de 8 mm, 16 mm y 31.5 mm. Los resultados mostraron que la
diferencia entre los valores extremos de f't por hendimiento fue de 1.73 MPa y f't por
hendimiento del hormigon GC2/31.5 fue un 34.5% inferior a la resistencia del hormigén
GC2/8, diferencia que en la prueba ANOVA confirmo, con valor de p=5.6 x 10 < 0.05,
demostrando diferencia estadisticamente significativa clara y fuerte; por otro lado, la
diferencia entre los valores extremos del modulo de elasticidad fue de 0.8 GPa, con el valor
mas alto para GC2/8, solo un 1% mas alto que el mddulo de elasticidad mas bajo para el
hormigon GC2/31.5; con valor p=0.43 > 0.05, demostrandose la diferencia estadisticamente
insignificante; a su vez, se obtuvo una correlaciébn muy fuerte (r=0.91) entre ft por
hendimiento de los hormigones y el valor de aplastamiento del agregado (ACV), cuyo
coeficiente més bajo estd en el GC2/8; también se encontr6 una correlacion fuerte entre fc

y los valores ACV (r=0.84); el hormigon GC2/8 obtuvo un indice de fragilidad de 0.09,
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superior a las otras dos muestras. El estudio determind que la resistencia no depende
unicamente del TMN, sino que también esta relacionada con qué tan resistente es el agregado
a ser aplastado. Sin embargo, esto no aplica al modulo de elasticidad. También se encontrd
que conforme aumenta las dimensiones del agregado, los hormigones evaluados se vuelven
mas fragiles.

Huang et &l. (2020) Realizaron una investigacion titulada “Efecto de la estructura del
arido grueso en las resistencias de los hormigones hidraulicos”. El objetivo fue cuantificar
cémo incide la forma del &rido grueso en las resistencias de los hormigones hidraulicos. La
metodologia fue cuantitativa y experimental; la muestra se compuso por 30 muestras de
piedra; escamosa (S1), pequefia piedra escamosa (S2), piedra medianamente maciza (S3) y
pequefia piedra maciza (S4) de las cuales se obtuvo el agregado grueso en 100% escamoso
(Al), 50% entre escamoso y masivo (A2) y 100% masivo (A3). Los resultados detallaron
que el f’c difiere significativamente entre los tres aridos cuando la relacion a/c es de 0.33; a
los 60 dias de curado, f’c del hormigdn se elevo hasta los 56 MPa en el agregado A3, 53
MPa en el agregado A2 y 50.4 MPa en el agregado A1, ello con una relacién a/c de 0.33; a
diferencia de la relacion de 0.5 que no mostro diferencias significativas entre los tres aridos.
El comportamiento fue similar en la resistencia a la rotura por traccion; pues, a los 60 dias
se logré un valor de 5.6 MPa en el agregado A3, mientras que los otros dos lograron un valor
de 5.4 MPa, esto en una relacion a/c de 0.33; el menor valor se dio en la relacion a/c 0.5, con
3.4 MPaen los agregados Al y A3. Se concluy6 que un mayor f’c corresponde a una mayor
influencia de la forma del agregado para una relacion de agua/aglomerante de 0.33, donde,
ademas, el arido méas plano genera una menor resistencia a compresion, y aunque la
incidencia de la estructura del arido no es notoria en la resistencia tractiva, esta se reduce a

medida que aumentan los agregados escamaosos.
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Petros et al. (2022) llevo a cabo una investigacion titulada “El papel de la forma del
arido en la resistencia a la compresion del hormigén mediante una nueva metodologia
microgeoinformatica”. El objetivo fue determinar el impacto de la forma del arido grueso en
las propiedades de la mezcla del hormigon fresco y en la resistencia del hormigdn
autocompactante de alta resistencia. La metodologia experimental (disefio), cuantitativo
(enfoque), con tres mezclas: s6lo con granos regulares (SCC1); s6lo con granos irregulares
(SCC2); y con una mezcla de 50% de granos regulares e irregulares (SCC3). Los resultados
mostraron que para el caso de la mezcla SCC1, esta obtuvo el valor més bajo de viscosidad
plastica con 3.2s; sin embargo, tuvo el valor méximo de asentamiento con 800 mm, que en
el caso de la mezcla SCC2 fue el menor valor con 650 mm; por otro lado, el f’c fue mayor a
los 28 dias en la mezcla SCC3 (125.8 MPa), que fue un 26% y 36% superior a la mezcla
SCC1 (100.2 MPa) y SCC2 (92.2 MPa) respectivamente; a su vez, la mezcla del hormigon
SCC3 logro la densidad mas alta con 2440 kg/m? que en el caso del SCC2 fue la mas baja
con 2410 kg/m3. Se concluy6 que la forma del arido tiene un impacto significativo en los
pardmetros reolégicos del hormigon fresco, con mejores resultados en el empleo de aridos
regulares; ademas, el uso de granos irregulares afecta de manera significativa en la reduccion
de la resistencia del hormigdn por la baja resistencia de los aridos detriticos apilados y la
formacion de huecos bajo la superficie.

3.1.2. A nivel nacional

Loza y Machacca (2022) realizaron una investigacion denominada "Analisis del
impacto del cemento y distribucion granulométrica de agregados en el desempefio fisico-
mecanico del pavimento de concreto permeable en Arequipa”. El objetivo consistié en
evaluar la influencia de dos variedades de cemento, tres granulometrias de arido grueso y
dos proporciones de arido fino en mezclas de concreto hidraulico poroso. La metodologia

aplicada fue cuantitativa, deductiva, con alcance descriptivo-correlacional y disefio
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experimental; para la dosificacion de la mezcla se utilizaron los lineamientos del ACI 522R-
10. Los resultados mostraron que, en un concreto de 21 MPa con cemento IP y 5% de arido
fino, se alcanzo el f’c mas alta a los 28 dias utilizando agregado grueso huso 89, con 137.07
kg/cm?; mientras que, para el ensayo flexivo, el disefio con agregado fino huso 7 tuvo mejor
desempefio, con 35.02 kg/cm? a los 28 dias; a su vez, se establecié que el efecto de la
variacion de la granulometria en concreto 21 MPa HE 5% de arido fino, determin6 que el
agregado huso 67 (3/4”) presentd mayor f’c, con 184.84 kg/cm? a los 28 dias y el agregado
fino huso 7 logro mayor resistencia a flexion, con 40.9 kg/cm? a los 28 dias. Para el hormigon
de 21 MPa IP 15%, el f°¢ se obtiene a los 28 dias, con 172.12 MPa con el agregado grueso
de uso 67 (3/4”); para la fr se obtuvo el mayor valor a los 28 dias con el agregado fino huso
7 con 45.41 kg/cm?; finalmente, el efecto de la granulometria en un concreto 21 MPa HE
15%, determind que el mejor resultado lo obtuvo el &rido grueso huso 67 (3/4”) con 215.96
kg/cm? y el huso 7 en la fr con 49.89 kg/cm?. Se pudo concluir que el mejor disefio para el
concreto con mejor capacidad de paso de agua es el disefio 21 MPa IP H67 5%, y para lograr
la mejor resistencia a los esfuerzos el mejor es el disefio 21 MPa HE H67 y H7 15%,
evidenciandose una clara incidencia en el parte fisico mecéanico del material con el que se
disefara el pavimento.

Tasayco (2021) desarrollé un estudio denominado "Analisis del impacto de las
caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes agregados en el desempefio estructural
del hormigén en la region de Chincha", cuyo objetivo fue analizar como impactan las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales agregados en el comportamiento
resistente del hormigdn en Chincha. La metodologia implementada fue de naturaleza
aplicada, con un abordaje cuantitativo, disefio de caracter no experimental y nivel
correlacional, utilizando como muestra agregados pétreos triturados de %" y 1". Los

resultados evidenciaron que, respecto al médulo de fineza en las zonas de extraccion Guior
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Fino y Bonifacio, Unicamente la granulometria del arido fino proveniente de la Zona Guior
Fino no satisfizo los requerimientos de los tamices N°50 y N°100, ocasionando que la curva
de distribucién granulométrica se ubicara fuera de los limites establecidos; asimismo, el
desempefio resistente del hormigdn mostré una correlacion negativa respecto al médulo de
fineza (rho=-1.00); esto significa que conforme aumenta el mdédulo de fineza, reduce la
resistencia de los concretos; y en términos globales, las caracteristicas de los agregados
(fisicas) presentaron una correlacion negativa perfecta con un coeficiente Rho=-1.00 y nivel
de significancia de 0.00, confirmando que su influencia optimiza en un 15% la resistencia
del hormigon. Se concluy6 que el impacto de las propiedades fisico y mecénico de los aridos
sobre la resistencia del hormigdn fue de nivel moderado (rho=-1.00).

Guillén y Llerena (2020) efectuaron una investigacion denominada "Efecto de la
morfologia, dimensién y superficie de los aridos gruesos en el comportamiento mecéanico
del hormigon". El proposito fue examinar como la morfologia, dimension y superficie del
arido grueso impactan en las caracteristicas del hormigén. La metodologia implementada
fue de carécter descriptivo-explicativo, sin manipulacién experimental, deductiva y
comparativa; realizando mediciones de los aridos y del hormigon solidificado. Los hallazgos
evidenciaron que, en cuanto a la morfologia, un arido esférico de 19mm requiri6é una mezcla
de 388.49 kg de cemento, 699.228kg de arido fino (A.F.), 1010.07kg de &rido grueso (A.G.)
y 233.09 L; mientras que con un arido angular de 19mm se necesitaron 332kg de cemento,
772.28kg de A.F., 1029kg de A.G. y 216L; obteniéndose un peso inferior con el arido
esférico; asimismo, se verificd que el descenso para una grava esférica de 19mm alcanzé
7.62cm, produciendo una consistencia plastica y manejabilidad intermedia, mientras que
para un arido angular de 19mm el descenso fue de 15.25, presentando consistencia fluida y
hiumeda con alta manejabilidad. Se determindé que los aridos cubicos o esféricos

proporcionan mejor manejabilidad y resistencia del hormigén; adicionalmente, el arido
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grueso angular presenta superior adherencia al hormigoén; no obstante, segun la dimension,
para un &rido grueso esférico, la consistencia resultaria humeda o fluida con alta
manejabilidad, diferenciandose de la manejabilidad media del angular.

Casilla (2023) ejecuto una investigacion denominada " Evaluacion de los agregados
de la cantera Rio Carbon como materiales para el concreto en edificaciones - Madre de
Dios". El fin fue establecer el impacto de la dimensién maxima nominal (DMN) del &rido
grueso de 1/2" y 1" en el f’c. Metodoldgicamente de naturaleza aplicada, experimental
(disefio) y comparativo, empleando el método de disefio de mezcla "Mddulo de Fineza de la
Combinacion de Aridos". Los hallazgos evidenciaron que el hormigén de DMN de %" de
arido grueso demandd maés pasta cementante y alcanzé resistencias a compresion a los 7, 14
y 28 dias, de 192.64 kg/cm2, 245.21 kg/cm2 y 285.50 kg/cm? respectivamente, mientras que
para el de 1", la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias fue de 160.94 kg/cm2,
215.31kg/cm2 y 255.33 kg/cm2 respectivamente; lo que, a los 28 dias de comparacion,
implica una disminucion de 10.57% del DMN de 1" frente al DMN de %2". Se determiné que
el DMN de %" resulté méas beneficioso que el DMN de 1" para optimizar el f’c.

Bautista (2025) desarrollaron un estudio titulado “Influencia del perfil del agregado
grueso en la resistencia a compresion de un concreto con ¢c=210 kg/cm?". El proposito fue
analizar la influencia de la granulometria del &rido grueso en las caracteristicas mecénicas e
hidraulicas de un hormigdn poroso. La metodologia cuantitativa (enfoque), cuasi
experimental (disefio), utilizando técnicas de observacion directa, analisis documental y
pruebas de laboratorio. Los hallazgos revelaron que el hormigén poroso elaborado con la
gradacion N°4 mostro superior £¢ y fr con valores de 209.68 kg/cm? y 33.81 kg/cm?, mientras
que la permeabilidad logro los mejores hallazgos con la gradacion de 3/8™ exhibiendo una
tasa de filtracion media de 0.222 cm/s; ademas, la resistencia a compresion tiende a

incrementarse cuando la dimension del arido grueso se reduce, y la relacion de esta con fr es
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de un promedio de 16.06%. Se concluyd el efecto de la granulometria del arido grueso en
las caracteristicas mecénicas e hidraulicas del hormigon poroso, consiguiendo los hallazgos
mejores de ¢ y fr con la gradacion N°4 y superior permeabilidad con 3/8" de gradacion.
3.1.3. A nivel regional o local
No se encontraron estudio a nivel local
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Agregados del concreto
De acuerdo con Toirac (2012) los agregados para concretos definidos como aquellos

inertes materiales con resistencia suficiente propia para evitar perturbar o afectar el proceso
de secado del cemento hidraulico, garantizando adherencia con la pasta de cemento
endurecida, influyen notablemente en la trabajabilidad y resistencia del hormigén (Jamkar y
Rao, 2004). Otros estudios han demostrado que, teniendo en cuenta algunas propiedades
fisicas del arido como el peso especifico, la densidad aparente, la absorcion y el contenido
hamedo, pueden tener un efecto significativo en el hormigén resultante, logrando que
concreto endurecido cuente con estabilidad de volumen y durabilidad (Umasabor y
Osayogie, 2020). Todas estas propiedades y otras, en dependencia de la roca madre y la
forma de las particulas (Solis et al.,2012).

e Procedencia natural. Son el resultado de procesos naturales como intemperismo o abrasion
(Palacio, et al.,2017).

e Procedencia artificial. Son el resultado de técnicas industriales especializados en el proceso
de triturar los materiales de los cuales proceden (Palacio et al., 2017).

En atencion a su tamafio, podemos clasificarlos en aridos gruesos y finos; los cuales se pasan a
explicar a continuacion:

e Agregado fino. Segun la NTP 400.011, se considera arido fino al material pétreo, obtenido

por fragmentacion natural o mecanica, que atraviesa el tamiz estandarizado de 9.5 mm (3/8")
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y cumple las especificaciones de la NTP 400.037 (INDECOPI, 2009). Al respecto, Serrano
y Pérez (2010) indican que la morfologia y superficie de los granos arenosos pueden
potenciar la resistencia del hormigon al lograr un mejor entrelazamiento entre particulas.
e Agregado grueso. Constituye el material procedente de la fragmentacion natural o
artificial de roca que, conforme a la NTP 400.011, es retenido en el tamiz normalizado 4.75
mm (N°4), ajustandose a los parametros de la NTP 400.037 (INDECOPI, 2009). De acuerdo
a Kalra y Mehmood (2018) sefialan que el arido grueso tradicionalmente se ha considerado
un elemento inerte donde solo se evaltan sus propiedades fisicas como morfologia,
dimensién, absorcion hidrica y densidad especifica; no obstante, al incrementar la calidad
de la mezcla de mortero, la resistencia del arido grueso adquiere mayor relevancia;
Caracterizacion de agregados para el concreto.

De acuerdo a Ledn y Ramirez (2010), sostienen que las propiedades de los aridos
inciden de manera significativa en el comportamiento del hormigén y sus caracteristicas
fresco y endurecido, destacando como fundamentales: su morfologia y textura superficial,
distribucion granulomeétrica, capacidad de absorcion, composicién mineraldgica, resistencia
y médulo elastico, TMN, peso especifico, resistencia al ataque sulfatico y dureza.

Siguiendo a estos autores y a Toirac (2012), se desarrollan las caracteristicas de los

aridos.
Gradacion. La gradacion se define como la distribucion granulométrica de los aridos; de
modo que, si el elemento agregado tiene tamarios uniformes o son del mismo tamafo;
entonces, el volumen del poro sera grande; por el contrario, si los granos del arido son de
tamafio variable (gradacion continua), el volumen del, pero sera pequefio; ya que, los granos
mas pequefios llenaran los poros entre los granos mas grandes y se generara una buena
distribucion (Ginting, 2019).

Donde:
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v Absorcion. Se interpreta como un indicador del contenido hidrico que penetra en los poros
efectivos de los aridos; esta propiedad en conjunto con la gravedad especifica, se utiliza en
el disefio volumétrico de los pavimentos de mezcla bituminosa en caliente y en la
determinacion de los célculos de a/c para el hormigon del cemento portland; asi mismo, de
acuerdo a la norma AASHTO T85, (Mills et al., 2009).

Absorcion (%) === x 100

v" Mineralogia. Las propiedades mineraldgicas de los agregados permiten identificar la
idoneidad del material para cierto uso en particular, ademas permite prever los problemas
gue puedan presentarse al combinar el agregado con otros elementos (Suérez y Vera, 2017).

v" Angularidad. Esta caracteristica refiere a la definicion de los bordes y esquinas de una
particula; a su vez, la redondez se puede describir en medida de la convexidad del contorno
de las particulas; se debe tener en cuenta que las particulas cubicas o esféricas requieren
menos pasta y menos agua para su trabajabilidad; al contrario que las particulas escamosas
y alargadas que afectan negativamente a la trabajabilidad, generando mezclas muy asperas
(Umasabor y Osayogie, 2020)

v' Gravedad especifica. La gravedad especifica de un arido se describe como el cociente entre
los pesos especificos del material y del agua destilada a una t° especifica, siendo los datos
adimensionales; a su vez, la gravedad especifica se puede determinar en seco considerando
el peso especifico cuando el agua ha penetrado en todos los poros del arido grueso (Mills et
al., 2009).

Segun la Norma ASTM C 128-07, la gravedad especifica puede determinarse por medio de
un método gravimétrico o volumétrico; donde:

A: peso del espécimen seco en estufa
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B: peso del picnémetro colmado con H20 hasta la marca calibrada
C: peso del picnémetro lleno con el especimen y H»0 hasta la marca calibrada
S: peso del espécimen saturado con superficie seca (empleado en método gravimétrico para
densidades y densidades relativas) o en absorcion con los dos métodos
S1: peso del espécimen saturado con superficie seca (empleado en el método volumétrico
para densidades y densidades relativas)
R1: registro de inicio del nivel de H20 en el frasco Le Chatelier, ml
R2: registro final del nivel de H.0 en el frasco Le Chatelier, ml
Procedimiento gravimétrico
SH= A/(B+S-0C)
Procedimiento volumétrico

A
Sl§

¥ = 0.9975(R, - Ry

Resistencia a sulfatos. De acuerdo a Bulatovi¢ et al. (2017) La resistencia a los sulfatos es
importante ante estructuras de hormigon expuestos a suelos, aguas subterraneas, rios, agua
de mar y residuos industriales que contienen altas concentraciones de iones de sulfato; ya
que estos se transportan al interior de la estructura de concreto a travées de sus poros, lo que
causa una reaccién con los productos solidos de hidratacion; degenerando en productos
nocivos como la etringita, el yeso y la taumasita, que conducen a la descalcificacién del
hidrato de silicato calcico, y posterior debilitamiento de la pasta; para lo cual, segiin Catur
(2021).

Granulometria. Se entiende como la distribucion porcentual de las diferentes dimensiones
de aridos en un espécimen, que habitualmente se expresa mediante un valor que representa,
en peso, el % parcial de cada dimension que atravesoé o fue retenido en los tamices empleados

en la medicion; cuya distribucion, en base a una granulometria corrida, permitira dejar
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espacios vacios minimos en la mezcla, evitando el uso excesivo de cemento y optimizando
su uso; pues, la pasta necesaria para pegar y llenar los espacios serd minimo (Toirac, 2012).

% Retenid Peso de material retenido en tamiz 100
etenido = *
0 Peso total de la muetra

% Pasa = 100 — Retenido acumulado

Tabla 2

Tamafio y designacion de tamices ASTM

Posiciobn  Abertura(pulg.)  Abertura(mm) Designacion tamiz ~ Médulo de finura

0 3/1024 0,0744 ~ 0,075 #200 0
1 3/512 0,149 ~ 0,150 #100 1
2 3/256 0,298 ~ 0,300 #50 2
3 3/126 0,595 ~ 0,600 #30 3
4 3/64 0,196 ~ 1,20 #16 4
5 3/32 2,381~ 2,40 #8 5
6 3/16 4,762 ~ 4,80 #4 6
7 3/8 9,52~9,5 3/8” 7
8 3/4 19,05 ~19 Y28 8
9 3/2 38,1~ 38 1.5” 9
10 3 76,2~ 76 3” 10

Nota. La tabla muestra la designacion y tamafio de los tamices ASTM, empleados para la
clasificacion granulométrica de agregados en ensayos de laboratorio. Cada posicion
representa una abertura progresiva expresada en pulgadas (pulg.) y su correspondiente
equivalencia en milimetros (mm), segun los estandares establecidos por la American Society
for Testing and Materials (ASTM). Fuente: Tomado de Palacio et &l. (2017).

Densidad. Es una propiedad fisica de la materia definida como las cantidades de masa
presente en una unidad de volumen de una sustancia. Se expresa mediante la relacién
(Bracamonte et al., 2013). Cuya férmula es:

D=2
|74

Las unidades mas comunes de densidad incluyen:
Gramo por centimetro cubico (g/cm?): Esta es una de las unidades mas utilizadas en el

ambito cientifico y es especialmente comdn en quimica y fisica.



41

Kilogramo por litro (kg/L) o Kilogramo por decimetro cubico (kg/dm3): Estas unidades
son equivalentes y también se usan frecuentemente para medir la densidad de liquidos.
Gramo por mililitro (g/ml): Esta unidad es igual a g/cm3 y se usa habitualmente en
laboratorios para medir la densidad de liquidos y sélidos.

Kilogramo por metro cubico (kg/m3): Esta unidad se utiliza mas en el contexto de la
ingenieria y la fisica para medir la densidad de gases y grandes volumenes de materiales.
Masa Unitaria. También denominada peso volumeétrico, es el peso de la cantidad de
agregado necesario para llenar un volumen conocido; toma en cuenta el volumen ocupado

por el agregado y los vacios entre sus particulas (Tierra, 2015).

Donde:

M: masa unitaria del agregado (g/cm®)

G: masa del agregado mas el molde (g)

T: masa del molde ()

V: volumen del molde (cm®)

Forma. Puede afectar la manejabilidad del concreto; estas dependen a su vez del tipo de
roca que las origind; en ese sentido, las formas mas alargadas y escamosas, son las mas
perjudiciales, influyendo en el cemento, sus resistencia y durabilidad (L6pez y Sepulveda,
2014). Mattey et al. (2014) deben estar uniformemente graduados; por ejemplo, si el arido
fino es demasiado fino aumentara la demanda de agua o si de demasiado grueso generara
segregacion, dureza o exudacion; en consecuencia, el factor forma del arido afectara al

hormigon (Umasabor y Osayogie, 2020).
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Tabla 3
Clasificacion de particulas segun su forma

Clasificacion Descripcion
Redondeado
(Frotamiento)

Con desgaste total por el H20 o totalmente limitada por ella

Morfologia irregular natural o parcialmente definida por desgaste, con

Irregular -
superficies curvas.
Angular Elemento con superficies bien determinadas, formadas por la
interseccion de caras aproximadamente planas.
Elemento cuyo grosor es reducido en comparacion con su anchura y
Escamosa .
longitud.
Elemento tipicamente angular donde la longitud es notablemente
Elongada

superior a su anchura y grosor.
Material con longitud considerablemente mayor al ancho, que a su vez

Escamosa y elongada -
es considerablemente mayor que el espesor.

Nota. La tabla presenta la clasificacion de las particulas segun su forma, la cual constituye
un parametro esencial en el estudio de los agregados para concreto y su influencia en las
propiedades mecanicas y de trabajabilidad de la materia. Fuente: Adaptado de Lopez y
Sepulveda (2014).

La forma de los granos también se indica puede determinarse segun su grado de
redondez y esfericidad mediante el siguiente esquema (Suarez y Vera, 2017).

Figura 1
Forma de los granos
Redondeamiento
ey s St A A R
Anguioso anguloso redondaado Redondeado
g 7
-

Nota. La figura muestra la clasificaciéon morfoldgica de los granos segin dos parametros
fundamentales: el redondeamiento y la esfericidad, empleados en la caracterizacion

petrogréfica y granulométrica de los agregados. Fuente: Tomado de Suarez y Vera (2017).
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v Textura de las particulas. En cuanto a la textura superficial, se indica que esta se
relaciona con su morfologia; ya que, usualmente, los aridos esféricos presentan una
superficie pulida mientras que los aridos angulares exhiben una superficie &spera; esta
caracteristica resulta relevante para generar una adherencia adecuada entre el &rea superficial

y la matriz cementante submicroscopica (Lopez y Sepulveda, 2014).

Tabla 4
Clasificacion de la textura superficial de los agregados
Grupo Textura Caracteristicas
superficial
1 Vitrea Fractura concoide
2 Lisa Desgastada por el agua o losa debido a la fractura de la roca laminada
o de grano fino
3 Granular Fractura que muestra granos mas o menos mas finos uniformemente
redondeados
4 Aspera Fractura &spera de roca con granos finos 0 medianos que contienen

particulas cristalinas no facilmente visibles

5 Cristalina Contiene particulas facilmente visibles
6 Apanalada Con poros y cavidades visibles

Nota. La tabla presenta la clasificacion de la textura superficial de los agregados, un

parametro esencial para evaluar la interaccion entre el agregado y la pasta de cemento en el
concreto. Fuente: Tomado de Lopez y Sepulveda (2014).

De manera general, segin Jamkar y Rao (2004), la estructura y contextura de la
superficie del arido puede variar desde muy angulosa y rugosa a totalmente redondeada y
lisa, porque es el resultado de parametros como el tipo de roca madre, las fuerzas a las que
estd sometida durante y después de su formacion, y el disefio y funcionamiento del equipo
de trituracion.

3.2.2 Concreto

Compuesto artificial que resulta de combinar varios elementos: cemento (que actla
como aglutinante), materiales agregados como arena y piedra, agua, y opcionalmente
algunos aditivos. Este material, mediante un proceso quimico entre sus componentes, se

endurece hasta formar una estructura similar a una piedra natural (Guevara et al., 2011).
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Cemento. Juega un papel fundamental en este proceso, ya que su caracteristica mas
importante es su capacidad de crear, al mezclarse con agua y aridos, estructuras resistentes
y longevas que son esenciales para la construccion y obras de ingenieria civil; y dado que
fragua y endurece tanto en el aire como sumergido en agua, se denomina como un
conglomerante hidraulico, de los cuales, el mas conocido es el cemento portland; aunque, no

el unico (Sanjuan & Chinchdn, 2014)

Tabla 5
Composicion quimica de los cementos (% en masa
Parametro Rango aproximado
Residuo insoluble 01-14
Oxido de calcio (CaO) 58.2 — 65.6
Silice (SiO2) 19.8 — 26.45
Alumina (Al2O3) 41-95
Oxido de hierro (Fe;03) 2.1-45
Magnesia (MgO) Trazas—2.9
Alcalis (K20, Na20) 01-28
Sulfatos (SOs) 01 22
Pérdida por calcinacion 0.2-28

Nota. La tabla muestra la composicion quimica tipica de los cementos Portland, expresada
en porcentaje en masa. Fuente: Tomado de Sanjuan y Chinchon (2014).

Propiedades del concreto endurecido. De acuerdo a Garcia et al. (2015) pueden
clasificarse en propiedades mecanicas y propiedades de durabilidad.

a) Propiedades mecanicas del concreto endurecido. Definidas como las caracteristicas
intrinsecas de resistencia que los elementos de hormigdn deben poseer para soportar las
tensiones a las que estos son sometidos (Garcia et al., 2015).

Resistencia a compresion. La resistencia constituye el indicador mas importante para
evaluar y determinar la calidad del concreto (Solis et al., 2008). De acuerdo con Salamanca
(2001), la alta resistencia a compresion del concreto posibilita soportar cargas pesadas
colocadas directamente sobre ellas. No obstante, alcanzar una elevada resistencia esta
condicionado por diversos elementos, entre ellos: la calidad de los componentes agregados,

el proceso de preparacién de la mezcla, el nivel de asentamiento, la temperatura durante el
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proceso de fraguado, y el uso de aditivos que pueden modificar una o mas caracteristicas del
concreto (Fernandez et al., 2016).

Enbase ala Norma ASTM C39/C39M-18 el calculo de este pardmetro se da como se muestra
en la siguiente ecuacion:

_ 4000Pyqy

o D2
Donde:
fem: resistencia compresiva en MPa
Pmax.: carga maxima kN

D: diametro promedio medio en mm

Figura 2
Representacion del ensayo de resistencia a compresion del concreto.
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Nota. La figura ilustra el procedimiento basico del ensayo de compresion del concreto,

donde una probeta cilindrica es sometida a una carga axial mediante una prensa hidréaulica

hasta que se produce la falla del material. Fuente:Tomado de “De la Cruz et al.” (2022).

v Médulo de elasticidad (Ec). También denominado “Moddulo de Young”, es un parametro
utilizado en los analices y disefios de estructuras de concreto reforzado, que se encuentra
relacionado con el f’c; esta propiedad refleja la habilidad que tiene el concreto para
deformarse elasticamente y se obtiene aplicando cargas conocidas sobre un espécimen

para evaluar la deformacidn del material; en un medio isotropico sometido a carga axial,
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el modulo de Young puede calcularse dividiendo el esfuerzo por la elongacién unitaria

de la siguiente manera:

F

E_o'_A_O_ FL,

€ AL ApAL
Lo

Donde:
F: Fuerza axial aplicada
Ao: Area de la seccion transversal original
AL: Variacion de dimension longitudinal del objeto
Lo: Altura original
v" Resistencia a la tensidn. Esta resistencia es importante para predecir agrietamientos en
este material; también pueden producirse esfuerzos de tension en elementos que trabajan a
compresion cuando existen importantes asimetrias geométricas en el sistema estructural o
cuando existen cargas accidentales laterales, o por efecto de contraccién en el concreto, y su
valor puede obtenerse a través de pruebas de tension por compresion y de tension por flexion;
tal que, los resultados de la primera se usan para determinar el agrietamiento cortante,
mientras que el segundo, para el agrietamiento por flexién, siendo mayor el valor en esta
ultima prueba (Moreno et al., 2016).
Célculo de resistencia a tension por compresion: De acuerdo con la norma ASTM C496-
96, esta se calcula a través de la siguiente ecuacion:

- 2P
T nld

Donde:
T: Resistencia tractiva por hendimiento (kPa)
P: Carga aplicada maxima sefialada por el equipo de prueba (kN)

I: longitud (mm)
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d: didmetro (mm)
Calculo de la resistencia a tension por flexion. Para el célculo de este pardmetro, la norma
ASTM C78-02 sefiala dos supuestos:
Cuando la grieta o ruptura comienza en la zona sometida a tension y se encuentra localizada
en el tercio central de las dimensiones del espécimen, el calculo se realiza de la siguiente
manera:

R=PL/bd?
Donde:
R: modulo de rotura (MPa)
P: cargas maximas aplicadas indicada por la prueba de ensayos (N)
L: largo de la luz (mm)
b: ancho medio de la probeta (mm) en la fractura
d: altura media de la probeta (mm), en la fractura
El otro caso es cuando la fractura ocurre en la superficie de traccion fuera del medio tercio
del largo de la luz en no més del 5% del largo de la luz:
R=3Pa/bd?

Donde:
a: distancia entre las lineas de fracturas y el apoyo mas inmediato medido en la superficie
de la viga en cm.
b) Propiedades de durabilidad del concreto endurecido. La durabilidad es una
propiedad que cuantifica la capacidad de resistencia a las condiciones del entorno a las cuales
estara sometida la construccién; viéndose afectada por factores internos como su
permeabilidad y porosidad, propiedades que determinan su destreza para admitir el flujo de
liquidos o gases; de los cuales, los principales compuestos quimicos que terminan afectando

a las estructuras, son los cloruros, el diéxido de carbono, los sulfatos y los acidos (Solis y
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Alcocer, 2019). Estas propiedades dependen de las caracteristicas intrinsecas del hormigon,
del tipo de ambiente al que se exponen y de la colocacion del hormigon en las obras (Garcia
et al., 2015). Por su parte, Mufioz y Mendoza (2012) la durabilidad hace referencia a la
capacidad de las estructuras de concreto para mantener inalteradas sus propiedades fisicas y
quimicas a lo largo de su vida util, a pesar de la degradacion del material causada por las
cargas Yy solicitaciones a las que se encuentran expuestas; en tal sentido, se consideran tres
estados limites:
i) Estado limite daltimo
ii) Estado limite de servicio
iii) Estado limite de durabilidad.
Estado Limite ultimo. Estado relacionado con el colapso o cualquier otra forma de fallo
estructural que determina la interrupcion del uso de la estructura (Juliani y De Santana,
2021).
Estado limite de servicio. Se caracteriza por situaciones que, debido a su ocurrencia,
repeticion o duracion, generan efectos estructurales que no cumplen con las condiciones
especificadas para el uso normal de la misma o manifiestan deterioro de su durabilidad
(Juliani y De Santana, 2021). De acuerdo a Basteskar et al. (2019) En muchos casos, el
disefio con especial preocupacion en el Estado Limite de Servicio aumenta
considerablemente los costos debido al mayor consumo de material para las medidas
destinadas a limitar el agrietamiento.
Estado limite de durabilidad. Evalla la capacidad estructural para resistir los efectos
quimicos y fisicos del entorno a lo largo de todo su periodo de servicio previsto (Mufioz y
Mendoza, 2012)
v Porosidad. De acuerdo con Solis et al. (2012) La calidad de las pastas de cemento

estd en funcion inversa de su porosidad, propiedad que depende de la cantidad de productos
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hidratados generados a partir de los compuestos contenidos en el cemento; en ese sentido, la
baja relacion (A/C); es decir, la cantidad mayor de cemento y la cantidad menor de H20
posibles, minimiza la red de poros capilares.

De acuerdo con Vélez (2010) la porosidad del concreto (P) estd modelado en funcion de la
relacion (a/c), grado del cemento de hidratacion (h), el volumen atrapado de aire (A), las
cantidades de &ridos finos (Af) y grueso (Ag) y del cemento (c); y de las gravedades

especificas de los agregados (pf y pg), constituyéndose en el siguiente modelo matematico:

4_036h+4
b= T A ‘ A
1 Ji 1 g A
0.317+W*T+@*T+?

Garcia et al. (2015) Sefalan que tanto la porosidad como la distribucién del tamafio
de los poros, son pardmetros que impactan significativamente en las caracteristicas y en la
durabilidad del concreto endurecido, constituyéndose en uno de los elementos mas
relevantes que inciden en la durabilidad 6ptima del hormigén. Pues, sabiendo que en los
materiales sélidos existe una inversa vinculacién entre resistencia y porosidad, esta ultima
reside en las partes solidas de los materiales, por lo que légicamente los huecos seran
perjudiciales para ella; ademés de que el tamafio de los poros determinara no solo el paso
del agua, sino también de especies agresivas que pueden destruir la estructura (Guevara et
al.,2011) Por otro lado, dado que la corriente eléctrica en un material depende de su
microestructura y su distribucion de poros, este flujo se ve afectado por el grado de
saturacion de los poros por un electrolito, generandose una relacion entre la durabilidad del
concreto y su resistividad eléctrica; en sintesis, se espera que, a menor porosidad del
concreto, mayor sea su resistividad u oposicion al flujo de la corriente (Solis y Alcocer,

2019).
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Ensayo a Traccion del Concreto

El ensayo a traccion indirecta o ensayo de traccién diametral (también conocido
como ensayo brasilefio) es una prueba mecénica fundamental para evaluar el
comportamiento del concreto ante esfuerzos de traccion. Aunque el concreto es ampliamente
reconocido por su alta resistencia a la compresion, presenta una resistencia limitada a la
traccion, generalmente entre el 8 % y el 15 % de su resistencia a compresion. Esta debilidad
lo hace susceptible a la fisuracion, razon por la cual es habitual reforzarlo con acero.

El ensayo de traccion indirecta tiene como propdsito determinar la resistencia a la
traccion del concreto en forma préctica y reproducible, dado que la aplicacion directa de una
carga de traccion pura sobre especimenes de concreto es técnicamente compleja. En este
método, se utiliza una probeta cilindrica de dimensiones estandar (habitualmente de 15 cm
de didmetro y 30 cm de altura), la cual se somete a una carga compresiva aplicada de forma
diametral, generando un esfuerzo de traccion perpendicular al plano de carga. La fractura se
produce tipicamente a lo largo del diametro cargado, revelando la resistencia del concreto a
esfuerzos de traccion.

El valor de la resistencia a la traccion (fct) se calcula mediante la siguiente formula:

2P
fﬂ_?T'L'D

Donde:
o fe = resistencia a la traccién indirecta (MPa o kg/cm2)
e P =carga maxima aplicada (N o kgf)
e L =longitud de la probeta (cm)
o D =diametro de la probeta (cm)
Este ensayo es regulado por normas técnicas como la ASTM C496 y su equivalente

en el Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru, que recomiendan su uso para verificar
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el desempefio estructural del concreto y como criterio complementario para disefios que
incorporan elementos en los que los esfuerzos de traccion pueden volverse criticos, como
losas, vigas o placas de cimentacion.

En investigaciones donde se comparan diferentes tipos de agregados o aditivos, el
ensayo a traccion permite determinar como influyen estos factores en la cohesion interna del
concreto y su capacidad para resistir fisuracion. Particularmente, agregados angulares
tienden a mejorar la resistencia a la traccion debido a su mayor adherencia con la pasta
cementicia, lo cual ha sido evidenciado en estudios comparativos entre agregados
redondeados y angulares.

En conclusion, el ensayo a traccion del concreto no solo complementa la
caracterizacion mecanica del material, sino que ofrece datos esenciales para el disefio
estructural seguro y eficiente, permitiendo prever el comportamiento del concreto en zonas
criticas donde puedan generarse esfuerzos de traccion o flexion.

Moddulo de Ruptura del Concreto

El médulo de ruptura (también conocido como resistencia a la flexion del concreto)
es una propiedad mecéanica que mide la capacidad del concreto endurecido para resistir
esfuerzos de traccién indirectos cuando se somete a una carga transversal. A diferencia de
la resistencia a compresion, el médulo de ruptura proporciona informacion sobre el
comportamiento del concreto ante momentos flectores, condicion fundamental en elementos
estructurales como vigas, losas, placas de cimentacion y pavimentos rigidos.

Este parametro se determina mediante el ensayo de flexion en vigas prismaticas de
concreto, siguiendo procedimientos estandarizados como la norma ASTM C78 o su
equivalente en el Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. En este ensayo, una viga

de dimensiones usuales (15 cm x 15 cm x 50 cm) Se apoya en sus extremos y se somete a
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una carga en su tercio central, produciendo un momento de flexion méximo en la parte media
del vano.

El modulo de ruptura (fr) se calcula con la siguiente férmula:

P.L
Jrr: b d?

Donde:
o fr=mddulo de ruptura o resistencia a la flexion (kg/cm2 o MPa)
o P =carga méxima aplicada (kg o N)
e L =luz entre apoyos (cm 0 mm)
e b =ancho de laviga (cm o mm)
o d=alturade laviga (cm o mm)

El valor tipico del médulo de ruptura del concreto es aproximadamente entre el 10
% y 20 % de su resistencia a la compresion (f°c), dependiendo de la calidad de los materiales,
la forma y textura de los agregados, la relacion agua/cemento y el proceso de curado.

En el caso especifico de concretos elaborados con agregados angulares, como los
evaluados en la presente investigacion, se ha observado que estos tienden a incrementar el
maodulo de ruptura, debido a la mejor adherencia y friccibn mecénica que generan con la
matriz cementicia. Esta caracteristica mejora la capacidad del concreto para resistir tensiones
producidas por flexidn, especialmente en estructuras de pequefia y mediana envergadura.

El modulo de ruptura es un pardmetro especialmente importante en el disefio de
pavimentos de concreto y elementos estructurales delgados, donde las fisuras por traccion
en la base pueden comprometer la integridad del sistema. Aunque la norma E.060 no exige
su medicion rutinaria en todos los proyectos, se recomienda su evaluacion cuando se desea
una caracterizacion mas completa del desempefio estructural del concreto.

En sintesis, el modulo de ruptura permite evaluar de forma realista la resistencia

flexional del concreto, siendo un parametro critico para la validacion de disefios estructurales
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sometidos a esfuerzos flectores y un indicador de la calidad integral de la mezcla,

particularmente cuando se utilizan agregados con formas y propiedades diversas.

Método Walker — disefio de mezclas de concreto

El método Walker es un procedimiento empirico-grafico, propuesto por Stanton Walker en

1940, para dosificar concreto normal. Parte de la premisa de que la relacion entre pasta,

agregado fino y agregado grueso debe variar segun:

1.

2.

3.

4.

5.

Resistencia de disefio (fc)

Mddulo de fineza (MF) del agregado fino

Perfil y tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso
“Factor cemento” (cantidad de pasta que se desea en la mezcla)

Requisito de revenimiento (slump)

3.3.Definicion de términos

Permeabilidad. capacidad del material para permitir la filtracion de un fluido a través
de sus poros interconectados, dependiente asi de la cantidad de poros, distribucion,
tamafio e interconectividad (Solis y Alcocer, 2019).

Fraguado. Pérdida de plasticidad de la pasta original y su conversion a estado sélido
con escaza resistencia y posterior endurecimiento con desarrollo de resistencia (Vélez,
2010).

Cementacion. Proceso de cambios fisicos y quimicos mediante el cual la arena suelta y
dispersa se convierte en arenisca rocosa fuertemente ligada (Haldar y Tisljar, 2014).
Estado limite estructural. Situacion que de ser superada genera que la estructura o
alguna de sus partes no cumpla con las funciones para la cual fue disefiada.

(Manzanarez, 2013).
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Conglomerante. Materiales ceramicos con capacidad de enlazar partes de una o varias
sustancias y brindar cohesiéon al grupo por transformacion quimica en su masa,
originando asi huevos compuestos (Mufioz, 2020).
Meteorizacion. Conjunto de procesos que cambian las caracteristicas originales de la
roca por sometimiento a agentes activos de la intemperie como agua, temperatura y la
actividad de los organismos (Colegial et al., 2017).
Agregado ligero. Es un material de baja densidad empleado en la fabricacion de
concreto liviano, que puede incluir diversos materiales como arcilla expandida, esquisto,
escoria o ceniza volante. (INDECOPI, 2009).
Mddulo de finura. Es un indicador que caracteriza la distribucion del tamafio de las
moléculas de los agregados, calculado al dividir entre 100 la suma de los % acumulados
detenidos en los tamices estandarizados (Toirac, 2012)
Tamafio méximo. Se refiere a la dimension de la abertura del tamiz mas pequefio que
permite el paso completo (100%) de una muestra de agregado (Toirac, 2012).
Silicato tricalcico 3CaO SiO2 (C3S). Es el resultado de la reaccién en estado sélido
entre el éxido de calcio y la silice o a partir de caliza pura y cuarzo; endurece
rapidamente y determina la mayoria de las propiedades del cemento (Sanjuan y
Chinchon, 2014).
Gradacion. La gradacion se define como la distribucion granulométrica de los aridos;
de modo que, si el elemento agregado tiene tamafios uniformes o son del mismo tamafio
(Ginting, 2019).
Absorcidon. Se define como una medida de las cantidades de agua que penetra en los
poros efectivos de los aridos; esta propiedad en conjunto con la gravedad especifica

(Mills et al.,2009).
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Angularidad. Esta caracteristica refiere a la definicion de los bordes y esquinas de una
particula; a su vez, la redondez se puede describir en medida de la convexidad del
contorno de las particulas; se debe tener en cuenta que las particulas ctbicas o esféricas
requieren menos pasta y menos agua para su trabajabilidad (Umasabor y Osayogie,
2020).

Gravedad especifica. La gravedad especifica de un arido se define como la razon entre
las densidades del material y agua destilada a una t° determinada, siendo los valores
adimensionales (Mills et al. 2009).

Granulometria. Es la distribucion porcentual de los diferentes tamafios de moléculas
presentes en un espécimen de agregado, que se expresa como un valor que representa el
peso de cada fraccion (Toirac, 2012).

Densidad. Es una propiedad fisica de la materia definida como la cantidad de masa
presente en una unidad de volumen de una sustancia. Se expresa mediante la relacion
(Bracamonte et al., 2013).

Masa Unitaria. También denominada peso volumétrico, es el peso de la cantidad de
agregado necesario para llenar un volumen conocido; toma en cuenta el volumen
ocupado por el &rido y los vacios entre sus particulas (Tierra, 2015).

Forma. La estructura de los aridos puede afectar la manejabilidad del concreto; estas
dependen a su vez del tipo de roca que las origing; en ese sentido, las formas mas
alargadas y escamosas, son las mas perjudiciales, influyendo en el cemento, sus
resistencia y durabilidad (Lopez y Sepulveda, 2014).

INACAL, el Instituto Nacional de Calidad del Peru, es el organismo publico técnico
especializado responsable de la normalizacion, acreditacion y metrologia del Sistema

Nacional para la Calidad, creado por la Ley N.° 30224 y establecido en 2015
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IV. Metodologia
4.1.Tipo y nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
Segln Herndndez, Fernandez, Baptista 2014, el tipo de estudio es aplicada por que se
hizo uso del conocimiento para probar un criterio técnico y solucionar un problema, por tal
razon este informe de tesis contribuyo en solucionar una necesidad reconocida, practica y
especifica. El enfoque fue cuantitativo ya que se baso en la recopilacion de data numérica y
su posterior andlisis estadistico para evaluar hipotesis y determinar patrones de
comportamiento que permitan validar teorias.
4.1.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es correlacional porque se buscd conocer la relacién entre
ambas variables, como el tamafio y forma del arido influye en las caracteristicas del concreto
simple endurecido. nos ayudd a probar las hipotesis planteadas en el presente estudio
Escudero (2019).
Disefio experimental considerando que se manipulo intencionalmente las variables de
estudio.
4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1 Temporal
La presente tesis se desarroll6 en los meses de agosto del afio 2023 hasta agosto
del 2024.
4.2.2 Espacial
El estudio se llevo a cabo en el sector de Pachachaca en el distrito de Abancay,

provincia de Abancay, departamento de Apurimac;
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4.3. Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

Segun Nino (2011), menciona que, “Cuando tenemos las intenciones de determinar
el objeto de estudio, es necesario iniciar con la identificacion de la poblacion que se va a
analizar, la cual estuvo constituida por la totalidad de un conjunto de elementos, los cuales
pueden formar parte del d&mbito investigativo” (pag.55). La poblacion de estudio en la
presente tesis estuvo conformada por los testigos de concreto elaborados con agregados del
sector Pachachaca que jurisdiccionalmente pertenecen a la ciudad de Abancay.

4.3.2 Muestra

Segln Hernandez (2014), en si es un subgrupo de la poblacién. Se puede definir
como un subconjunto de elementos que pertenecen al conjunto, los cuales contienen las
caracteristicas determinadas de lo que llamamos poblacion (pag.175). La muestra esta
conformada de 54 testigos que fueron elaborados con propdsitos de analisis de estudio, los
cuales seran sometidos 27 a ensayos f’c y 27 a ft.

El muestreo fue de tipo no probabilistico, los métodos de recoleccion de datos se
establecieron bajo las técnicas de las observaciones directas y la medicion. Las herramientas
para el acopio de data fueron formatos de laboratorio para el registro de resultados de
ensayos como instrumentos de andlisis de datos se utilizaron el software Excel.

4.4. Instrumentos
Los andlisis de caracteristicas de agregados y concreto se efectuaron segln las

normativas NTP y ASTM, como se detalla en el cuadro siguiente.



58

Tabla 6
Norma nacional NTP e internacional ASTM
Ensayo Norma Peruana  Norma
(NTP) ASTM

Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y NTP ASTM C
global 400.012:2013 136
Método de ensayo normalizado para contenido de NTP ASTM C
humedad total evaporable de agregados por secado 339.185:2002 566
Método de ensayo para determinar pesos volumeétricos  NTP ASTM C
secos, sueltos y compactados 400.017:2011 29
Método de ensayo normalizado para peso especifico y NTP ASTM C
porcentaje de absorcion del agregado grueso 400.021:2002 127
Método de ensayo normalizado para peso especifico y NTP ASTM C
porcentaje de absorcién del agregado fino 400.022:2002 128
Practica para la elaboracién y curado de especimenes de  NTP ASTM C
concreto en laboratorio 339.183:2009 192
Método de ensayo normalizado para la determinacion NTP ASTM C
de la resistencia a la compresion del concreto, en 339.034:2008 39
muestras cilindricas
Norma que establece las especificaciones para la forma NTP ASTM C
y el tamafio de los agregados utilizados en concreto 400.037:2018 33

Nota. La tabla presenta la correspondencia entre las normas técnicas peruanas (NTP) y los
estandares internacionales ASTM aplicables a los ensayos de agregados y concreto.Fuente:
Tomado de “De la Cruz et al.” (2022).

4.5.Procedimientos:

Los ensayos de agregados se realizaron en un laboratorio alquilado en Abancay que
contaba con el equipamiento completo. La preparacion de mezclas y curado de muestras se
hizo en un espacio adecuado, mientras que las pruebas de resistencia se efectuaron en un
laboratorio privado. El estudio se desarrollé entre agosto y noviembre de 2023 en Abancay,
Apurimac.

Agregados

Los materiales finos y gruesos provinieron de las canteras Murillo, Sahuinto y
Gamarra. Se obtuvo arena y grava en estado natural, mientras que la piedra triturada se
recolecto del almacenamiento posterior al chancado de rocas de dichas canteras.

Procedimiento para usar el calibrador de agregados
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1. Preparacion de la Muestra:

o Se tomd una muestra representativa de agregados que se iba a analizar. La

muestra estaba seca y limpia, libre de polvo o particulas finas adheridas.
2. Seleccion de Aberturas en el Calibrador:

o El calibrador tenia ranuras o aberturas de diferentes tamafios. Cada una de
estas ranuras estaba disefiada para clasificar los agregados segln su tamafio.

o Se eligieron las ranuras correspondientes al tamafio que se deseaba evaluar
segun las especificaciones del proyecto (por ejemplo, tamafios nominales
como 10 mm, 20 mm, etc.).

3. Paso de los Agregados:

o Se tomo un agregado de la muestra y se paso a través de la abertura del
tamario correspondiente.

o Siel agregado pasaba facilmente, significaba que era menor o igual al tamafio
de la ranura. Si no pasaba, el agregado era de un tamafio mayor que esa
abertura.

4. Clasificacion por Tamafio:

o Se clasificd cada agregado en funcién de las ranuras por las que podia pasar.
Este paso se repitio con todos los agregados de la muestra.

o Se colocaron los agregados que correspondian a cada tamafio en diferentes
recipientes o se separaron visualmente las fracciones.

5. Registro de Resultados:
o Se registro la cantidad de agregados que pasaron 0 no pasaron por cada

abertura, indicando el porcentaje de cada fraccion en la muestra total.
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o Esto permiti6 obtener una distribucion granulométrica de los agregados, util

para asegurar que cumplian con las especificaciones requeridas para la

mezcla de concreto.

6. Interpretacion de Resultados:

o Se compararon los resultados obtenidos con las normas de granulometria

especificas (como la ASTM C136 o la NTP 400.037) para verificar si los

agregados cumplian con los requisitos de tamafio para el tipo de concreto que

se iba a producir.

| CANTERA
(GAMARRRA

CANTERA
SAHUINTO

Para calcular el % de alargadas y chatas en los aridos, segun la

proporcionada, sigue estos pasos:

imagen
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1. Identificar el Tamafo de Agregado y las Fracciones de Tamafio:
o Latabla clasifica los agregados segun su tamafio, con diferentes rangos
2. Obtener el Peso de la Muestra Total (P. Muestra):

o Para cada fraccion de tamafio, el peso del espécimen (P. Muestra)
representa el total de agregado en esa fraccion antes de realizar el tamizado
para cuantificar las moléculas alargadas o chatas.

3. Determinar el Peso Pasante (P. Pasante):

o El peso pasante (P. Pasante) son las cantidades de materiales que pasa por el
tamiz correspondiente al tamafio de agregado en esa fraccién. Este valor se
usa para calcular el % de moléculas alargadas o chatas.

4. Calcular el Porcentaje Pasante (% Pasante):

o Para cada tamafio de agregado, se calcula el % de moléculas chatas o
alargadas utilizando la férmula:
%Pasante=(P. Pasante/ P. Muestra)x100

o Esto se aplica para las moléculas chatas y alargadas en cada fraccion de
tamario.

5. Ajuste del Porcentaje (% Corregido):

o Algunas tablas incluyen una columna de "% Corregido”, que puede ser un
ajuste para cada fraccion segun el estandar o criterio adoptado. Puede
implicar un factor de correccion o promedio segun el tamafio de la muestra.

6. Sumar los Valores para el Subtotal de Pasantes:

o Para obtener el subtotal del % de particulas alargadas o chatas, se suman los

valores de "% Pasante™ en cada fraccion.

7. Calcular el Porcentaje Total de Chatas y Alargadas:
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o El % de chatas y alargadas se obtiene dividiendo el subtotal de las
moléculas chatas o alargadas entre el total de peso de las muestras (P.

Muestra) y multiplicando por 100.

Concreto endurecido

Resistencia Compresiva: NTP 339.034

- Equipo empleado: Maquina de ensayo a la compresion

- Meétodo:

a)  Para poder iniciar esta prueba, debe de tener como minimo 1 dia seco.
b)  Deberan de romper dentro de la tolerancia del tiempo.

€)  No deberan ser ensayados en cualquier ¢(cm).

d)  Ninguna muestra tiene que estar fuera de las perpendiculares sobre los ejes.
e) El ¢(cm) usado debe ser determinado al 0.25 mm.

f) Alinear el espécimen.

s)) Corroborar que el indicador debe de estar en cero.

Tabla 7

Tolerancia de tiempo de ensayo

Edad Tolerancia de tiempo
de ensayo
24 horas + 0.5 horas
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
28 dias 20 horas

Nota. La tabla presenta los limites de tolerancia de tiempo de ensayo para la determinacion
de la resistencia mecanica de especimenes de concreto, segun la Norma Técnica Peruana

NTP 339.034

Célculos:

|
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Donde:

- R: resistencia compresiva, kg/cm?
- P: carga maxima aplicada, Kg.

- A: area afectada, cm?

Procedimientos:
Las probetas fueron extraidas de la poza de curado y transportadas hacia el area de trabajo
del laboratorio.

e Se efectuaron mediciones de didmetros (superiores e inferiores) y altura de cada
probeta empleando regla metalica y vernier, registrando las medidas en el formato
de laboratorio.

e Los soportes, neoprenos y moldes metalicos del equipo de compresion axial fueron
limpiados antes de colocar las probetas.

e Se activé la maquina compresiva axial configurando los parametros del ensayo: tipo,
dimensiones de probetas y velocidades de carga.

e La probeta fue alineada con el eje de la base inferior, se asegurd la compuerta y se
comenzo el ensayo aplicando la fuerza.

e La velocidad de esfuerzo se mantuvo constante en 0.25 MPa/seg, dentro del rango
0.25-0.30 MPa/seg establecido por la NTP 339.034.

e Laprueba culming al detectar la disminucién de resistencia y la aparicién de fisuras
en la superficie de la probeta.

e Durante el ensayo se registraron los valores de fuerzas aplicadas en kg y la resistencia
obtenida por cada probeta para analisis posteriores.

Modulo de elasticidad:
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Ensayo para la medicion del Modulo de Elasticidad, en muestras cilindricas
segun ASTM C-469
a) Equipos utilizados en la prueba:
Dispositivos de medicion: anillos de deformacion, deformimetro
Equipo de compresion
Instrumentos de medicidn: vernier, regla, nivel
Se marcaron ejes diametrales en los extremos del espécimen mediante vernier para
establecer puntos centrales de referencia.
La briqueta se ubico en una base estable para instalar el medidor, centrandolo entre
los anillos y asegurandolo con tornillos.
Se tomaron medidas de vastagos y distancias entre anillo y centro de briqueta.
Los micrémetros fueron verificados para asegurar suficiente rango de medicion.
Se retiraron las barras separadoras, confirmando la estabilidad de los micrémetros.
El conjunto briqueta-deformimetro se centrd en la prensa, calibrando los
instrumentos a cero.
Se realizaron precargas del 10-15% de la resistencia promedio de ruptura para
verificar los deformimetros y ajustar si necesario.
Las cargas de ensayos se aplicaron registrando datos hasta alcanzar 40% de la carga
de rotura previa.
El moédulo elastico se calculé como la pendiente entre los puntos de deformacion
0.00005 y 40% de carga maxima.
Ensayo de Flexion (NTP 339.078)”
Instrumentos y equipos
Viga de concreto: 15x15x55 cm

Maquina universal de ensayos.
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Procedimiento

Se retiraron las muestras del curado, se secaron superficialmente y se
posicionaron centradamente sobre los apoyos a tercios de su longitud. La carga se
aplicd continuamente a velocidades constantes (0.9-1.2 MPa/min) hasta la rotura,

evitando impactos subitos.

Calculo

Encontramos la férmula 12, determinandose el esfuerzo de flexion.

= Carga (relacion) (r) Shd?

'r‘ e —
Donde: L
r= Relaciones de cargas, en N/min

S= Velocidad de aumento de tension Mpa/min

b= Ancho de viga, mm

d= Altura de viga, mm

L= Longitud del tramo, en mm

4.6. Anélisis de datos

Se realizd con el propdésito de examinar la incidencia de los agregados
provenientes del sector de Pachachaca en f’c y fr del concreto endurecido con una
resistencia especificada de f'c=210kg/cm?. Para ello, se recolectaron y prepararon
muestras representativas de agregados de diferentes tamafos, las cuales fueron
sometidas a pruebas especificas de laboratorio.

En primer lugar, se determiné la granulometria, las densidades y la absorcion
de agua de los aridos, para caracterizar su idoneidad como componentes en la mezcla
de concreto. Posteriormente, se produjeron probetas utilizando estos agregados, las
cuales se curaron bajo condiciones controladas durante 28 dias, siguiendo los

estandares técnicos de la normativa correspondiente.
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Las probetas fueron sometidas a pruebas de compresion y flexion, utilizando
una maquina de ensayo universal para medir la resistencia méxima alcanzada en cada
caso. Los resultados obtenidos se registraron y analizaron de manera cuantitativa,
empleando métodos estadisticos para determinar el impacto especifico de las
propiedades de los &ridos en las resistencias del concreto.

El andlisis mostrd variaciones en el fc y f¢r entre las probetas, que se
relacionaron con las propiedades fisicas de los &ridos. Se utilizd una prueba de
correlacion para evaluar la relacion entre las caracteristicas de los &ridos y los
resultados de resistencia obtenidos. Los datos fueron representados en tablas y gréaficos
para facilitar la interpretacién y comparacion de los resultados, permitiendo identificar
patrones y tendencias en el comportamiento del concreto endurecido.

Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo de las resistencias alcanzadas
en funcion de los valores esperados segun el disefio de mezcla, lo cual permitié evaluar
la conformidad del concreto con las especificaciones de resistencia para
f'c=210kg/cm?. Los hallazgos del andlisis cuantitativo aportaron conclusiones
relevantes sobre la adecuacion de los agregados de Pachachaca para su uso en concreto
estructural en Abancay.

4.7. Consideraciones éticas
i) Etica de la recoleccion de datos: Gracias a la indagacion obtenida en el proceso de
la investigacidn puede ser utilizada en los estudios a futuro, ya que esta siendo ratificada
con la verdad y lo mas cercano a la realidad.
ii) Etica de la publicacion: El presente estudio ayudo como inicio a las investigaciones
que vieron a continuacion, es por ello que se debid registrar la dedicacion del autor

evitando la réplica.



V. Resultados y discusiones
5.1. Resultados
Anélisis granulométrico de la Cantera Murillo

Tabla 8
Analisis granulométrico del agregado grueso Cantera Murillo
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Analisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra —,7000qr ~ Muestralavaday 4460, 5 Peso 0.0gr  Huso 4
inicial secada Recipiente
Tamiz Tamiz Peso ret.  Peso corr. %ret. %retenido Yopasa Limite Limite
(Pulg.) (mm) (or) (gr.) acumulado inferior superior
2 50.000 0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
1172 37.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 95% 100%
1 25.000 5050.2 5050.21 47.20% 47.20% 52.80% 20% 55%
3/4 19.000 4418.0 4418.00 41.29% 88.49% 11.51% 0% 15%
1/2 12.500 512.2 512.20 4.79% 93.27% 6.73% 0% 10%
3/8 9.500 325.2 325.21 3.04% 96.31% 3.69% 0% 5%
N° 4 4.750 320.1 320.10 2.99% 99.31% 0.69% 0% 0%
N° 8 2.360 0.0 0.00 0.00% 99.31% 0.69% 0% 0%
N° 16 1.180 0.0 0.00 0.00% 99.31% 0.69% 0% 0%
N° 50 0.300 0.0 0.00 0.00% 99.31% 0.69% 0% 0%
N°200 0.075 0.0 0.00 0.00% 99.31% 0.69%
Fondo 29.0 74.28 0.69% 100.00%
Total 10654.7 10700.0 100%

Modulo de Fineza = 7.81

Nota. En la tabla se muestra el analisis granulométrico, modulo de fineza que estan en la

canteramurillo Un modulo de fineza de 7.81 es relativamente alto y sugiere que el agregado

es predominantemente grueso. Los valores tipicos para agregados finos (arenas) suelen estar

entre 2.3 y 3.1, mientras que para agregados gruesos pueden variar mas ampliamente.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Figura 3
Analisis granulométrico agregado grueso Cantera Murillo
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Nota. En la figura se muestra el analisis granulométrico rix'saeriorjado grueso de la cantera

Murillo. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
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Tabla 9

Analisis granulométrico agregado fino Cantera Murillo

Andlisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra 950.0 gr Muestra lavada y 9324 Peso 0.0gr Gradacion
inicial secada Recipiente
Tamiz Tamiz Peso ret. Peso corr. %ret. %retenido %Dasa Limite Limite
(Pulg.) (mm) (gr) (gr.) acumulado °p inferior  superior
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N.°4 4.750 85 8.50 0.89% 0.89% 99.11% 95% 100%
N° 8 2.360 125.2 125.20 13.18% 14.07% 85.93% 80% 100%
N° 16 1.180 2254 225.40 23.73% 37.80% 62.20% 50% 85%
N° 30 0.600 230.2 230.20 24.23% 62.03% 37.97% 25% 60%
N° 50 0.300 155.2 155.20 16.34% 78.37% 21.63% 5% 30%
N° 100 0.150 149.5 149.50 15.74% 94.11% 5.89% 0% 10%
N°200 0.075 26.1 26.06 2.74% 96.85% 3.15%
Fondo 12.3 29.94 3.15% 100.00%
Total 932.4 950.0 100%

Modulo de fineza =2.87
Nota. En la tabla se muestra el analisis granulométrico del agregado fino de la cantera

Murillo. Un MF de 2.87 es tipico para agregados finos, como la arena. Este rango de MF
sugiere que el agregado tiene una granulometria adecuada para proporcionar una buena
trabajabilidad del concreto. Aungue los agregados finos contribuyen a una mejor cohesién
de la mezcla, el f’c también depende de la cantidad correcta de cemento y H.O. Un MF de
2.87 ayuda a obtener una mezcla bien balanceada para lograr la resistencia especificada de
210 kg/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Figura 4
Analisis granulométrico por tamizado de agregado fino
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100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcentaje que Pasa

10.000 1.000 0.100

Abertura en mm

—@—Agr. Fino —@— Lim. Inferior ©— Lim. Superior

Nota. La figura muestra el analisis granulométrico por tamizado del agregado fino. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING



Tabla 10
Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado grueso Cantera Murillo
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Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del Molde (gr) 3431 3431
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 12956.0 12962.0
Peso de la Muestra Suelta (gr) 9525 9531
Volumen del Molde (cm?) 6827.00 6827.00
Peso Unitario Suelto (gr/cm®) 1.395 1.396
Peso Especifico (kg/m?) 2703.654 2703.654
Peso Unitario Suelto (kg/m?®) 1395.196 1396.074
Porcentaje de Vacios 48.40% 48.36%
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1395.635

Porcentaje de Vacios 48.38%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y porcentaje de vacios de la cantera murillo.

Un peso unitario suelto de 1395.635 kg/m? influye en la dosificacion de materiales. Se debe

ajustar la cantidad de cemento, agua y agregados finos para asegurar una mezcla homogeénea

y adecuada. El alto porcentaje de vacios (48.38%) requiere una cantidad suficiente de pasta

de cemento para llenar estos vacios, lo que afecta la trabajabilidad y la cohesion del concreto

vaceado. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 11
Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso Cantera Murillo

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Numero de Capas 3 3
Numero de Golpes 25 25
Peso del Molde (gr) 3431 3431
Peso del Molde + Muestra Varillada (gr) 13300.0 13307.0
Peso de la Muestra Varillada (gr) 9869 9876
Volumen del Molde (cm?®) 6827.00 6827.00
Peso Unitario Varillado (gr/cm®) 1.446 1.447
Peso Especifico (kg/m?) 2703.654 2703.654
Peso Unitario Varillado (kg/m?) 1445.58 1446.61
Porcentaje de Vacios 46.53% 46.49%
Peso Unitario compactado (kg/m?3) 1446.10

Porcentaje de Vacios 46.51%
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Nota. La tabla muestra el peso unitario compactado y porcentaje de vacios de la cantera
murillo. Un peso compactado unitario de 1446.10 kg/m3 influye en la dosificacion de
materiales. Se debe ajustar la cantidad de cemento, agua y agregados finos para asegurar una
mezcla homogénea y adecuada. El porcentaje de vacios (46.51%) requiere una cantidad
suficiente de pasta de cemento para rellenar estos vacios, lo que afecta la trabajabilidad y la
cohesion del concreto fresco. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 12

Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado fino Cantera Murillo

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del Molde (gr) 1360 1360
Peso del Molde + Muestra Suelta (gr) 5412.2 5416.2
Peso de la Muestra Suelta (gr) 4052.2 4056.2
Volumen del Molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso Unitario Suelto (gr/cm®) 1.431 1.432
Peso Especifico (kg/m?) 2719.780 2719.780
Peso Unitario Suelto (kg/m®) 1431.013 1432.426
Porcentaje de Vacios 47.38% 47.33%
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1431.719
Porcentaje de Vacios 47.36%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y porcentaje de vacios de la cantera murillo.

Un peso unitario suelto de 1431.719 kg/m? influye en la dosificacion de materiales. Se debe
ajustar la cantidad de cemento, agua y agregados finos para asegurar una mezcla homogénea
y adecuada.El porcentaje de vacios (47.36%) requiere una cantidad suficiente de pasta de
cemento para rellenar estos vacios, lo que afecta la trabajabilidad y la cohesion del concreto

fresco. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
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Tabla 13
Peso unitario varillado y vacios del agregado fino Cantera Murillo

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
NUmero de capas 3 3
Numero de golpes 25 25
Peso del molde (gr) 1360 1360
Peso del molde + muestra varillada (gr) 5621.1 5626.1
Peso de la muestra varillada (gr) 4261.1 4266.1
Volumen del molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso unitario varillado (gr/cm®) 1.505 1.507
Peso especifico (kg/m®) 2719.780 2719.780
Peso unitario varillado (kg/m®) 1504.785 1506.551
Porcentaje de vacios 44.67% 44.61%
Peso unitario compactado (kg/m?) 1505.67
Porcentaje de vacios 44.64%

Nota. La tabla muestra el peso compactado suelto y porcentaje de vacios de la cantera
murillo. Un peso compactado unitario de 1505.67 kg/m3 influye en la dosificacion de
materiales. Se debe ajustar la cantidad de cemento, agua y agregados finos para asegurar una
mezcla homogénea y adecuada. El porcentaje de vacios (44.64%) requiere una cantidad
suficiente de pasta de cemento para rellenar estos vacios, lo que afecta la trabajabilidad y la
cohesion del concreto fresco. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 14

Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado grueso Cantera Murillo

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (MTC E 206)

Datos del ensayo Muestra 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 619
Peso de la muestra seca (gr) 1998
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 1887
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 2007
Peso del agua absorbida (gr) 9
Peso especifico (gr/cm?) 2.70
Capacidad de absorcion (%o) 0.45%

Nota. La tabla muestra el peso especifico y capacidad de absorcion de la cantera murillo.Un

peso especifico de 2.70 gr/cm3 contribuye a la densidad y compacidad del concreto, lo que
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es crucial para lograr la resistencia especificada de 210 kg/cm2. Una baja capacidad de
absorcion (0.45%) asegura que el agua de mezcla disponible en el concreto no sea absorbida
por los agregados, manteniendo asi la relacion a/c adecuado para la hidratacion del cemento.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 15
Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado fino Cantera Murillo

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (MTC E 205)

Datos del ensayo Muestra 01
Volumen del picndmetro (ml) 500
Peso del picnémetro (gr) 232.0
Peso de la muestra seca (gr) 297.0
Peso del picnémetro + agua + muestra (gr) 902.9
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 300.3
Peso del picnémetro + agua (gr) 715.1
Peso de la muestra sumergida (gr) 187.8
Peso del agua desplazada (gr) 109.2
Peso del agua absorbida (gr) 3.3
Peso especifico (gr/cm?) 2.72
Capacidad de absorcion 1.11%

Nota. La tabla muestra el peso especifico y capacidad de absorcion de la cantera murillo. Un
peso especifico de 2.72 gr/cm?® contribuye a la densidad y compacidad del concreto, lo que
es crucial para lograr la resistencia de 210 kg/cm?.Una capacidad de absorcion de 1.11%
asegura que el H>O de mezcla disponible en el concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

Tabla 16

Contenido de humedad del agregado grueso Cantera Murillo

Contenido de humedad del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado humedo + recipiente (g) 1297.00 1293.00
Peso agregado seco + recipiente (Q) 1295.00 1290.00
Peso del agua () 2.00 3.00
Peso del recipiente () 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 1295.00 1290.00
% de humedad 0.15 0.23

W (%) promedio 0.19

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado grueso de la cantera murillo.

El contenido humedo es el % de H20 presente en el arido respecto a su peso seco. Un valor
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de 0.19% sugiere que, en promedio, por cada 100 gramos de agregado seco, hay 0.19 gramos
de agua. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 17
Contenido de humedad del agregado Cantera Murillo

Contenido de humedad del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado himedo + recipiente (g) 293.00 288.00
Peso agregado seco + recipiente (Q) 287.00 282.00
Peso del agua (g) 6.00 6.00
Peso del recipiente (g) 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 287.00 282.00
% de humedad 2.09 2.13

W (%) promedio 2.11

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado fino de la cantera murillo. Un
contenido de humedad del 2.11% en el agregado requiere ajustar la cantidad de H.O afiadida
a la pasta de hormigon. Esto asegura que la relacién a/c se mantenga dentro de los limites
deseados para lograr la resistencia especificada de 210 kg/cm?. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING

Tabla 18
Cantidad de material fino que pasa el tamiz n ° 200 del agregado grueso Cantera Murillo

Porcentaje de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n® 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 10700.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 10654.72
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 45.28
Peso del recipiente (g) 0.00

% de material fino que pasa el tamiz n° 200 0.42%

F (%) promedio 0.42%

Nota. La tabla muestra el porcentaje de finos de la cantera murillo .Un contenido de finos
del 0.42% es relativamente bajo, lo que sugiere que el agregado tiene buena calidad con
pocas particulas finas que podrian interferir en la pasta de concreto. La baja cantidad de finos
contribuye a una mejor cohesién y compactacion del concreto, ayudando a lograr la

resistencia de 210 kg/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
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Tabla 19
Cantidad de material fino que pasa el tamiz n° 200 del agregado fino Cantera Murillo

Porcentaje de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n° 1
Peso de la muestra seca antes de lavado () 950.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 932.36
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 17.64
Peso del recipiente (g) 0.00
% de material fino que pasa el tamiz n° 200 1.86%

F (%) promedio 1.86%

Nota. La tabla muestra el porcentaje de finos de la cantera murillo. Dicho valor indicaria el
porcentaje del agregado fino que pasa mediante un tamiz con aberturas de 0.075 mm (N°
200). Un valor de 1.86% significa que, en promedio, 1.86% del peso total del agregado fino
tiene un tamafio menor a 0.075 mm. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 20

Particulas chatas y alargadas en agregados cantera Murillo

Porcentaje de chatas y alargadas en los agregados

Tamafio del Chatas Alargadas
agregado
. P. P. % % P. P. % %
Pasa  Retenido Muestra  Pasante  Pasante  Corregido  Muestra  Pasante  Pasante  Corregido
2" 112" 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
112" 1" 5050.21 71420 14.14 6.84 5050.21  0.00 0.00 0.00
1" 3/4" 4418.00 345.20 7.81 3.31 4418.00 32.20 0.73 0.31
3/4" 1/2" 32521 120.20 36.96 1.15 325.21 29.00 8.92 0.28
1/2" 3/8" 325.21 88.20 27.12 0.84 325.21 10.20 3.14 0.10
3/8" 1/4" 320.1 50.00 15.62 0.48 320.10 6.00 1.87 0.06
Sub Total 1043?8'7 12,62 104?‘?’8'7 0.74
Porcentaje de
chatas y alargadas 13.37

(%)
Nota. La tabla muestra el porcentaje de chatas y alargadas del agregado de la cantera murillo.

El anélisis del % de particulas alargadas y chatas en los agregados es relevante porque estas
caracteristicas afectan la manejabilidad y la resistencia del concreto al endurecer. Al obtener
un 13.37% de particulas chatas y alargadas, es importante evaluar si este porcentaje cumple

con las especificaciones de calidad de los agregados para concreto estructural, ya que un
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porcentaje elevado puede influir negativamente en la resistencia. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING.

Tabla 21
Porcentaje de Particulas fracturadas cantera Murillo

Porcentaje de particulas fracturadas

Tamafio del agregado Peso Peso particulas Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
Pasa Retenido fraccion Fracturadas (g) particulas retenido caras fracturadas
(9) fracturadas original fraccion(%)
(%) (%)
2" 112" 0 0 0.00 0.00 0.00
112" 1" 5050.21 4345.2 86.04 48.38 41.63
1" 3/4" 4418.00 3789.5 85.77 42.32 36.30
3/4" 172" 325.21 235.2 72.32 3.12 2.25
172" 3/8" 325.21 220.2 67.71 3.12 2.11
3/8" 1/4" 320.10 189.2 59.11 3.07 1.81
Total 10438.73 8779.30 370.95 100.00 84.10

Porcentaje de caras
fracturadas (%)

Nota. La tabla muestra el porcentaje de particulas fracturadas de la cantera murillo. El

84.10

analisis del % de particulas fracturadas en los aridos es un indicador relevante para la
resistencia mecanica del concreto, particularmente en términos de adherencia entre el arido
y la matriz de cemento. Las particulas fracturadas, debido a sus superficies irregulares,
tienden a ofrecer una mejor adherencia, lo que suele contribuir positivamente a las
resistencias de los concretos, tanto en compresion como en flexion. Con un 84.10% de
particulas fracturadas en los agregados del sector de Pachachaca, este porcentaje es
considerablemente alto y en general favorable, ya que asegura una mejor interaccion con la
pasta de cemento, lo que tiende a mejorar la cohesion en el concreto endurecido. Para un
hormigon con f'c=210kg/cm?, este nivel de particulas fracturadas es beneficioso y deberia
contribuir a alcanzar la resistencia especificada en el proyecto. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING



76

Tabla 22
Disefio de mezcla para un concreto con resistencia a la compresion de 210kg/cm?

Datos
Fer : 210 Kg/cm?
Factor de seguridad : 84  Kg/cm?
F'cr (disefio) : 294 Kg/em?

Nota. La tabla muestra el factor de seguridad y disefio de la cantera murillo. Este valor
representa la resistencia caracteristica del concreto (f'c). Es el f’c esperado para el concreto
luego de 28 dias de curacion, bajo condiciones estandar de prueba. Este es el valor objetivo
que se desea alcanzar en los disefios y producciones de concretos. Este valor de 84 Kg/cm?
se afiade a la resistencia caracteristica para obtener (f'cr). Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

Tabla 23

Disefio del agregado grueso Cantera Murillo

Datos de disefio del agregado grueso

Tamafo maximo nominal : 1 "
Peso especifico . 2703.65 kg/m3
Peso unitario suelto : 1395.63 kg/m?
Peso unitario compactado : 1446.10 kg/m3
Absorcion : 045 %
Humedad . 019 %

Nota. La tabla muestra el disefio del agregado grueso de la cantera murillo.El TMN del arido
se refiere al mayor tamafio de las particulas presentes en el material, el cual, en este caso
especifico, es de 1 pulgada. Esta medida es crucial para determinar la aplicacion adecuada
del agregado en diversas mezclas de construccién. Por otro lado, el peso especifico del
material, que se encuentra en 2703.65 kg/ms3, proporciona informacion sobre la densidad del
agregado cuando se encuentra en estado solido, lo cual es un parametro fundamental para
calcular las cantidades de los elementos en la mezcla.Ademas, el peso suelto unitario del
material, que es de 1395.63 kg/m3, describe la densidad del agregado en estado no
compactado, ofreciendo un indicio de su volumen cuando se almacena sin compactar. En

contraste, el peso unitario compactado, con un valor de 1446.10 kg/m3, indica la densidad
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del material después de haber sido sometido a procesos de compactacion, una préctica
comun para mejorar la estabilidad y resistencia de las pastas de concreto.El porcentaje de
absorcion, que se establece en 0.45%, representa la capacidad del &rido para retener agua,
un determinante factor en la durabilidad y comportamiento del concreto en condiciones
hdmedas. Finalmente, el contenido himedo del arido, que es de 0.19%, proporciona una
medida de la cantidad de H>O presente en el material antes de su uso, lo que es crucial para
ajustar las cantidades de agua en las combinaciones de concreto y garantizar la calidad del
producto final. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 24
Disefio del agregado fino Cantera Murillo

Disefio del agregado fino

Médulo de fineza : 295 -
Peso especifico . 2719.78 kg/m3
Peso unitario suelto : 143172 kg/m3
Peso unitario compactado : 1505.67 kg/m3
Absorcion : 111 %
Humedad : 2.11 %

Nota. La tabla muestra el disefio del agregado de la cantera murillo.La tabla 24, titulada
"Disefio del agregado fino Cantera Murillo," proporciona una descripcion técnica detallada
de las propiedades del arido fino obtenido de la cantera Murillo. Estos datos, que resultan de
pruebas de laboratorio, son esenciales para comprender las caracteristicas del material y su
adecuacion para diversas aplicaciones en la construccion. En primer lugar, se presenta el
modulo de fineza del arido, el cual es de 2.95. Este valor es crucial ya que indica la
granulometria del material y ayuda a determinar su aptitud para mezclas especificas de
concreto. A continuacion, se menciona el peso especifico del arido fino, que es de 2719.78
kg/m3. Este dato refleja la densidad del material en estado solido y es fundamental para
calcular las proporciones de los elementos en una mezcla. El peso suelto unitario del
agregado se registra en 1431.72 kg/mé, lo cual describe la densidad del material en su estado

no compactado. Este valor es importante para estimar el volumen necesario de agregado en
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pastas de hormigon no compactado. Por otro lado, el peso compactado unitario del material
es de 1505.67 kg/m3, indicando la densidad del agregado cuando ha sido sometido a procesos
de compactacion, lo que es comun para mejorar la estabilidad y resistencia de las estructuras
de hormigon. La absorcion del agregado fino, que es de 1.11%, representa la capacidad del
material para retener agua. Este valor es crucial para ajustar las proporciones de agua en las
mezclas y asegurar la durabilidad y resistencia del concreto. Finalmente, la tabla indica el
contenido himedo del &rido, que es de 2.11%. Este dato es crucial para ajustar las cantidades
de agua en la pasta de concreto y garantizar que el material mantenga sus propiedades
Optimas durante su uso. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 25
Procesamiento del disefio de mezcla Cantera Murillo

Procesamiento

Asentamiento . 3-4 Pulgadas
Volumen ;193 Lt/m3
Contenido de aire .15 %
Relacion a/c . 0.5484

Factor cemento : 35193 Kg/m?
# de bolsas . 8.28 Bolsas
Contenido de agregado grueso : 0.663

Peso del agregado grueso : 958.37  Kg/m3

Nota. La tabla muestra el procesamiento del disefio de mezcla de la cantera murillo. La tabla
25, titulada "Procesamiento del disefio de mezcla Cantera Murillo,” presenta los parametros
clave empleados en el disefio de una mezcla de concreta basada en los materiales
provenientes de la cantera Murillo. Los datos, obtenidos a partir de pruebas de laboratorio,
son esenciales para garantizar la calidad y consistencia del concreto fabricado. En primer
lugar, se menciona el asentamiento, que se encuentra en el rango de 3 a 4 pulgadas. Este
parametro es crucial ya que indica la trabajabilidad de la mezcla de concreto; un
asentamiento adecuado garantiza que el hormigdn pueda ser vaceado y compactado

correctamente sin segregacion. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
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El volumen unitario de agua empleado en la pasta es de 193 litros por metro cubico
(L/m?3). Este dato es fundamental para controlar (a/c), que afecta directamente la resistencia
y durabilidad del hormigén. Los contenidos de aire en la mezcla son de 1.5%, un factor que
puede influir en la resistencia a la congelacion y deshielo del concreto.

La relacion a/c de la mezcla es de 0.5484. Este valor es vital para cuantificar la
resistencia final del concreto, ya que una relacion més baja generalmente indica una mezcla
mas fuerte. El factor cemento es de 351.93 kg/m3, lo cual representa la cantidad de cemento
por metro3 de concreto, un componente crucial para la resistencia y durabilidad.

El n° de bolsas de cemento utilizadas es de 8.28 por metro cubico. Este dato es
préctico para el calculo y manejo de los materiales en el sitio de construccion. El contenido
y el peso de agregado es de 0.663 y de 958.37 kg/m? respectivamente.

Tabla 26
Volumen absolutos Cantera Murillo

Volimenes absolutos

Cemento : 0.115 ms
Agua : 0193 msd
Aire : 0.015 ms

Agregado grueso : 0.354 m3
Nota. La tabla muestra el volumen de absolutos de la cantera murillo. La tabla 26, titulada

"Volumen absolutos Cantera Murillo," presenta los volimenes absolutos de los componentes
utilizados en la mezcla de concreto provenientes de la cantera Murillo. Esta informacion es
fundamental para comprender las proporciones exactas de cada material en la mezcla y
asegurar la calidad del concreto producido. El volumen de cemento absoluto en la mezcla es
de 0.115 metros cubicos (m3). Este valor indica la cantidad precisa de cemento necesario
para una unidad de mezcla, lo cual es crucial para determinar la durabilidad y resistencia del
hormigon. El agua ocupa un volumen de 0.193 m3, lo que es esencial para la hidratacion del

cemento y la trabajabilidad de la mezcla. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
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El aire atrapado en la mezcla tiene un volumen de 0.015 m3. Aunque pequefio, este
volumen es importante ya que la presencia de aire puede influir en la durabilidad y
resistencia a la congelacién y deshielo del hormigon. El agregado grueso representa el mayor
volumen entre los componentes, con 0.354 m3, lo que proporciona la estructura y la masa
principal del concreto.

Finalmente, la tabla presenta un sub-total de los volumenes absolutos, que suma
0.678 m3. Este sub-total es esencial para ajustar las cantidades de los elementos y asegurar
que la mezcla final tenga las caracteristicas deseadas.

Tabla 27

Contenido de agregado fino Cantera Murillo
Contenido de agregado fino

Volumen absoluto fino : 0.322 m3
Peso fino seco . 876.154 Kg/m3

Nota. La tabla muestra el contenido del agregado de la cantera murillo.La tabla 27, titulada
"Contenido de agregado fino Cantera Murillo," proporciona informacién especifica sobre
las caracteristicas del arido fino utilizado en la pasta de concreto proveniente de la cantera
Murillo. Estos datos, obtenidos a partir de pruebas de laboratorio, son fundamentales para
entender las proporciones y la calidad del arido fino en la pasta. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING

El volumen absoluto fino del agregado se registra en 0.322 metros cubicos (m3). Este
valor es crucial ya que indica la cantidad exacta de éarido fino presente en una unidad de
mezcla de concreto, lo que es crucial para asegurar una distribucion homogénea del material
y garantizar las propiedades mecéanicas deseadas en el producto final.

Por otro lado, el peso fino seco del agregado es de 876.154 kilogramos por metro
cubico (Kg/m?3). Este dato representa la masa del agregado fino cuando esta completamente

seco, una medida importante para calcular la densidad y para ajustar las proporciones de
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aguaen la pasta. Un peso fino seco adecuado asegura que el concreto mantenga su resistencia
y durabilidad, evitando problemas como la segregacion y la falta de cohesion.

Tabla 28
Valores de disefio Cantera Murillo

Valores de disefo

Cemento : 351.93 Kg/md
Agua :193.00 Lt/m?3
Agregado fino seco . 876.15 Kg/md
Agregado grueso seco : 958.37 Kg/md

Nota. La tabla muestra los valores de disefio de la cantera murillo. La tabla 28, titulada
"Valores de disefio Cantera Murillo," proporciona una descripciéon detallada de las
cantidades especificas de los materiales utilizados en el disefio de mezcla de hormigén
provenientes de la cantera Murillo. Estos valores, derivados de pruebas de laboratorio, son
esenciales para asegurar que el concreto producido cumpla con los requisitos de resistencias
y durabilidad. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

En primer lugar, se presenta el contenido de cemento, que es de 351.93 kilogramos
por metro cubico (Kg/m3). Este valor es fundamental para la resistencia final del concreto,
ya que el cemento es el principal agente aglutinante en la mezcla. El agua utilizada tiene un
volumen de 193.00 (L/m3). La cantidad de agua es crucial para la hidratacion del cemento y
la manejabilidad de la mezcla.

El arido fino seco tiene un peso de 876.15 Kg/m3. Este valor es importante para
proporcionar una textura adecuada al concreto y mejorar su cohesion. Por ultimo, el arido
grueso seco tiene un peso de 958.37 Kg/ms3, lo que proporciona la masa y la estructura

necesarias para la pasta de concreto, contribuyendo a su resistencia y estabilidad.
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Tabla 29

Correccién por humedad de agregado fino y grueso himedo Cantera Murillo
Correccion por humedad

Agregado fino humedo : 894.64 Kg/m3
Agregado grueso humedo @ 960.19 Kg/m?3

Nota. La tabla muestra la correccion por humedad de la cantera murillo. La tabla 29, titulada
"Correccion por humedad de &rido fino y grueso himedo Cantera Murillo," presenta los
valores corregidos para los agregados finos y gruesos en estado himedo. Esta correccion es
crucial para asegurar que las cantidades de los materiales en la pasta de hormigén sean
precisas, manteniendo asi la calidad y consistencia del producto final. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING

El agregado fino himedo tiene un valor corregido de 894.64 (Kg/m3). Este ajuste se
realiza para tener en cuenta el contenido humedo presente en el arido, lo cual es vital para
calcular la cantidad efectiva de material seco que se incorpora en la mezcla de concreto.

De manera similar, el agregado grueso humedo tiene un valor corregido de 960.19
Kg/m3. La correccion por humedad para el agregado grueso asegura que el volumen de agua
adicional debido a la humedad del material no afecte negativamente las proporciones de la

mezcla. Esto es crucial para mantener la resistencia y durabilidad del hormigon.

Tabla 30

Pesos corregidos por humedad Cantera Murillo

Pesos corregidos por humedad

Cemento : 351.93 Kg/m?
Agua : 186.74  Lt/m3
Agregado fino humedo : 894.64 Kg/md
Agregado grueso himedo :960.19 Kg/m?d

Nota. La tabla muestra los pesos corregidos por humedad de la cantera murillo. La tabla
30, titulada "Pesos corregidos por humedad Cantera Murillo," presenta los valores ajustados
de los componentes de la pasta de hormigon para tener en cuenta la humedad presente en los

materiales. Esta correccion es crucial para asegurar la precision en las cantidades de los
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materiales y mantener la calidad y consistencia del concreto producido. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING

El valor del cemento se mantiene en 351.93 kilogramos por metro cubico (Kg/ms3),
ya que la humedad no afecta directamente a este componente. Por otro lado, el valor del agua
corregido por humedad es de 186.74 litros por metro cubico (L/m3). Este ajuste es necesario
para compensar el contenido himedo de los aridos, asegurando que la cantidad de agua en
la pasta sea la adecuada para la hidratacion del cemento y la trabajabilidad del concreto.

El agregado fino himedo tiene un valor corregido de 894.64 Kg/m3. Este valor refleja
el peso del agregado incluyendo su contenido de humedad, lo cual es fundamental para
calcular correctamente las proporciones de la mezcla. Asimismo, el arido grueso himedo
tiene un valor corregido de 960.19 Kg/m3. La correcciéon por humedad para el agregado
grueso garantiza que el volumen adicional de agua debido a la humedad del material no
afecte negativamente las cantidades de la pasta, manteniendo la resistencia y durabilidad del

concreto.

Tabla 31

Cantidad de materiales y proporcion usados en la Cantera Murillo

Cantidad de materiales y proporcion

Materiales Cantidad  Proporcion  Proporcion Dosificacion
/m3 en volumen en en baldes
por bolsa volumen (20 litros)

para

1m?
Cemento 35193 Kg 1.00 Bolsa 8.281 Bolsas 1.0 Bolsa
Agua 186.74 Lt 2255 Lt 0.187 M3 1.1 Baldes
Agr. Fino 894.64 Kg 266 Pie? 0.625 M3 3.7 Baldes
Agr. Grueso 960.19 Kg 2.93 Pie? 0.688 M3 41 Baldes

Nota. La tabla muestra la cantidad de materiales y proporciones de la cantera murillo.La
tabla 31, titulada "Cantidad de materiales y proporcion usados en la Cantera Murillo," detalla
las cantidades y proporciones especificas de los materiales empleados en la mezcla de

concreto provenientes de la cantera Murillo. Esta informacidn es esencial para asegurar la
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correcta formulacion de la mezcla y lograr su calidad y consistencia. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING

En primer lugar, se presenta la cantidad de cemento utilizada, que es de 351.93
(Kg/m?3). La proporcion en volumen por bolsa de cemento es de 1.00, y para producir un m?
de concreto se requieren 8.281 bolsas de cemento. Esto se traduce en una dosificacion de 1
bolsa de material cementante por balde de 20 litros.

El agua tiene una cantidad de 186.74 litros por metro cubico (L/m3). La proporcion
en volumen es de 22.55 litros por bolsa de cemento, y para un metro cubico de concreto se
necesitan 0.187 metros cubicos (m?3) de agua, lo cual corresponde a 1.1 baldes de 20 litros.

El arido fino tiene un peso de 894.64 Kg/m3. La proporcién en volumen por pie
cubico es de 2.66, y para un metro cubico de concreto se requieren 0.625 metros cubicos de
agregado fino, equivalentes a 3.7 baldes de 20 litros.

Finalmente, el &rido grueso tiene un peso de 960.19 Kg/ms3. La proporcién en
volumen por pie cubico es de 2.93, y para un m® de concreto se necesitan 0.688 metros

cubicos de agregado grueso, lo cual corresponde a 4.1 baldes de 20 litros.
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Anélisis granulométrico de la Cantera Gamarra

Tabla 32

Anélisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra Peso

inicial 10500.0 gr Muestra lavada y secada  10451.2 recipiente 0.0gr Huso 4
Tamiz Tamiz Peso ret. Peso corr. %ret. %retenido 96pasa _Limi_te Limi_te
(pulg.) (mm) (gr.) (gr.) acumulado inferior  superior
2 50.000 0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
11/2 37.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 95% 100%
1 25.000 6959.0 6959.00 66.28% 66.28% 33.72% 20% 55%
3/4 19.000 3030.1 3030.10 28.86% 95.13% 4.87% 0% 15%
1/2 12.500 355.0 355.00 3.38% 98.52% 1.48% 0% 10%
3/8 9.500 65.2 65.20 0.62% 99.14% 0.86% 0% 5%
N° 4 4.750 40.2 40.20 0.38% 99.52% 0.48% 0% 0%
N° 8 2.360 0.0 0.00 0.00% 99.52% 0.48% 0% 0%
N° 16 1.180 0.0 0.00 0.00% 99.52% 0.48% 0% 0%
N° 50 0.300 0.0 0.00 0.00% 99.52% 0.48% 0% 0%
N°200 0.075 0.0 0.00 0.00% 99.52% 0.48%
Fondo 1.7 50.50 0.48% 100.00%
Total 10451.2 10500.0 100%
Modulo de fineza = 7.91

Nota. La tabla muestra el analisis granulométrico de la cantera Gamarra. EI MF es un indice
numérico que representa la finura del arido. Se estima sumando los % acumulados retenidos
en una serie de tamices estandarizados y dividiendo por 100. Un MF de 7.91 indica que el
agregado es relativamente grueso, ya que un mayor modulo de fineza corresponde a
particulas méas grandes. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Figura 5
Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso Cantera Gamarra

Curva granulometrica del agregado grueso
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica de la cantera Gamarra. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING
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Tabla 33
Anélisis granulométrico por tamizado del agregado fino Cantera Gamarra

Analisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra ~ 1300.0 gr Muestra lavada y secada 1290.2  Peso recipiente 0.0 gr Gradacion
inicial
Tamiz Tamiz Peso ret. Peso corr. %ret. %retenido %pasa Limite Limite
(pulg.) (mm) (gr) @r.) acumulado inferior  superior
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N° 4 4.750 21.2 21.20 1.63% 1.63% 98.37% 95% 100%
N° 8 2.360 200.0 200.00 15.38% 17.02% 82.98% 80% 100%
N° 16 1.180 336.0 336.03 25.85% 42.86% 57.14% 50% 85%
N° 30 0.600 345.2 345.20 26.55% 69.42% 30.58% 25% 60%
N° 50 0.300 210.0 210.00 16.15% 85.57% 14.43% 5% 30%
N° 100 0.150 120.2 120.20 9.25% 94.82% 5.18% 0% 10%
N°200 0.075 39.4 39.43 3.03% 97.85% 2.15%
Fondo 18.1 27.94 2.15% 100.00%
Total 1290.2 1300.0 100%
Modulo de fineza = 311

Nota. La tabla muestra el analisis granulométrico de la cantera Gamarra. EI MF es un indice
que refleja la finura del arido. Se estima sumando los % acumulados retenidos en una serie
de tamices estandar y dividiendo la suma entre 100. Un MF de 3.11 indica un agregado fino
con una distribucion de particulas relativamente equilibrada entre finas y medianas. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Figura 6
Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino Cantera Gamarra

Curva granulometrica del agregado fino
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica de la cantera Gamarra. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING
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Tabla 34
Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado grueso Cantera Gamarra

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del molde (gr) 3431 3431
Peso del molde + muestra suelta (gr) 12941.0 12940.0
Peso de la muestra suelta (gr) 9510 9509
Volumen del molde (cm?®) 6827.00 6827.00
Peso unitario suelto (gr/cm?) 1.393 1.393
Peso especifico (kg/m®) 2706.360 2706.360
Peso unitario suelto (kg/m®) 1392.998 1392.852
Porcentaje de vacios 48.53% 48.53%
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1392.925
Porcentaje de vacios 48.53%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y porcentaje de vacios de la cantera Gamarra.
Un valor de 1392.925 kg/m? indica una densidad considerable en estado suelto, util para
determinar la cantidad de arido requerido por volumen. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

Un 48.53% de vacios es significativo, implicando que casi la mitad del volumen del
agregado suelto estd compuesto de espacios vacios, lo que afectara la cantidad de cemento.

Tabla 35

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso Cantera Gamarra

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
NUmero de capas 3 3
Numero de golpes 25 25
Peso del molde (gr) 3431 3431
Peso del molde + muestra varillada (gr) 13101.0 13097.0
Peso de la muestra varillada (gr) 9670 9666
Volumen del molde (cm?) 6827.00 6827.00
Peso unitario varillado (gr/cmq) 1.416 1.416
Peso especifico (kg/m?) 2706.360 2706.360
Peso unitario varillado (kg/m®) 1416.43 1415.85
Porcentaje de vacios 47.66% 47.68%
Peso unitario compactado (kg/m?) 1416.14

Porcentaje de vacios 47.67%
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Nota. La tabla muestra el peso unitario compactado y porcentaje de vacios de la cantera
Gamarra. Peso unitario compactado: Un valor de 1416.14 kg/m? proporciona una idea de la
densidad que puede esperarse del agregado en una mezcla compactada, crucial para calcular
las proporciones adecuadas en la pasta cementante. Un 47.67% de vacios indica un
espaciosignificativo entre las particulas del agregado, lo que afectara la cantidad de cemento
y agua necesarios para una mezcla 6ptima. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
Tabla 36

Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado fino Cantera Gamarra

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del molde (gr) 1360 1360
Peso del molde + muestra suelta (gr) 5477 5473
Peso de la muestra suelta (gr) 4117 4113
Volumen del molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso unitario suelto (gr/cm?) 1.454 1.452
Peso especifico (kg/m?) 2722.423 2722.423
Peso unitario suelto (kg/m®) 1453.897 1452.484
Porcentaje de vacios 46.60% 46.65%
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1453.191

Porcentaje de vacios 46.62%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y vacios del agregado de la cantera Gamarra.
Un valor de 1453.191 kg/m3 proporciona una referencia para la cantidad de agregado que
ocupa un volumen especifico en estado suelto. Un 46.62% de vacios indica un considerable
espacio no ocupado por el agregado, lo que afecta la proporcion de H2O y cementos
requeridos para llenar esos espacios en las mezclas de concretos. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING
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Tabla 37
Peso unitario varillado y vacios del agregado fino Cantera Gamarra

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Numero de capas 3 3
Ndmero de golpes 25 25
Peso del molde (gr) 1360 1360
Peso del molde + muestra varillada (gr) 5638.2 5638.2
Peso de la muestra varillada (gr) 4278.2 4278.2
Volumen del molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso unitario varillado (gr/cm?®) 1.511 1.511
Peso especifico (kg/m®) 2722.423 2722.423
Peso unitario varillado (kg/m®) 1510.824 1510.824
Porcentaje de vacios 44.50% 44.50%
Peso unitario compactado (kg/m?) 1510.82

Porcentaje de vacios 44.50%

Nota. La tabla muestra el peso unitario compactado y porcentaje de vacios del agregado de
la cantera Gamarra. Un valor de 1510.82 kg/m?3 proporciona una idea de la densidad del
agregado cuando estd compactado, lo cual es crucial para calcular las proporciones
adecuadas en la pasta de concreto. Un 44.50% de vacios indica un considerable espacio no
ocupado por el &rido, lo que afecta la cantidad de cemento y H.O requeridos para llenar esos
espacios en la pasta de concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 38
Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado grueso Cantera Gamarra

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (MTC E 206)

Datos del ensayo Muestra 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 619
Peso de la muestra seca (gr) 2000
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 1883
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 2003
Peso del agua absorbida (gr) 3
Peso especifico (gr/cm?®) 2.71
Capacidad de absorcién (%0) 0.15%

Nota. La tabla muestra el peso especifico y capacidad de absorcion del agregado de la cantera
Gamarra. El andlisis del peso especifico, la gravedad especifica y la capacidad de absorcion
del arido grueso es esencial para evaluar su calidad y comportamiento en la mezcla de

concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING



90

Tabla 39
Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado fino Cantera Gamarra

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (MTC E 205)

Datos del ensayo Muestra 01
Volumen del picnémetro (ml) 500
Peso del picnémetro (gr) 232.0
Peso de la muestra seca (gr) 301.1
Peso del picnémetro + agua + muestra (gr) 905.6
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 305.2
Peso del picnémetro + agua (gr) 715.1
Peso de la muestra sumergida (gr) 190.5
Peso del agua desplazada (gr) 110.6
Peso del agua absorbida (gr) 4.1
Peso especifico (gr/icm?®) 2.72
Capacidad de absorcion 1.36%

Nota. La tabla muestra el peso especifico y capacidad de absorcién del agregado de la cantera
Gamarra.El anélisis del peso especifico, la gravedad especifica y la capacidad de absorcion
del agregado fino es crucial para entender sus propiedades fisicas y su comportamiento en
la mezcla de concreto. Estos parametros son cruciales para asegurar la calidad y durabilidad
del hormigon. Es la razon entre el peso y volumen que ocupa una sustancia. Se expresa en
gr/cm3.Valor: 2.72 gr/cm3, Es el % de H.Oque un agregado puede absorber en condiciones
de saturacion y superficialmente seca (SSD) Valor: 1.36%. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

Tabla 40
Contenido de humedad del agregado grueso Cantera Gamarra

Contenido de humedad del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado humedo + recipiente (g) 1001.00 995.00
Peso agregado seco + recipiente (Q) 995.20 990.20
Peso del agua () 5.80 4.80
Peso del recipiente () 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 995.20 990.20
% de humedad 0.58 0.48

W (%) promedio 0.58

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado de la cantera Gamarra. El
analisis del contenido himedo del arido grueso es fundamental para ajustar correctamente la

proporcion de H2O en la pasta de concreto. La humedad presente en el agregado afecta la
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relacion a/c y, por lo tanto, la trabajabilidad y resistencia del hormigon. En este caso, el
contenido promedio de humedad del arido grueso es 0.58%, lo que sugiere que el agregado
contiene una pequefa cantidad de agua. Este valor debe ser considerado al ajustar la
proporcion de H2O en la pasta de hormigon para mantener el a/c adecuada. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 41

Contenido de humedad del agregado fino Cantera Gamarra

Contenido de humedad del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado himedo + recipiente (g) 202.10 194.10
Peso agregado seco + recipiente (g) 198.20 190.20
Peso del agua () 3.90 3.90
Peso del recipiente (g) 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (9) 198.20 190.20
% de humedad 1.97 2.05

W (%) promedio 1.97

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado fino de la cantera Gamarra.
Un contenido de humedad de 1.97% es relativamente alto y debe ser considerado
cuidadosamente en el disefio de la mezcla. Un contenido humedo elevado puede afectar la
relacién a/c, lo que a su vez impacta la resistencia y manejabilidad del concreto. Es crucial
controlar el contenido de humedad para asegurar una pasta uniforme y predecible. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 42

Cantidad de material fino que pasa el tamiz del agregado grueso Cantera Gamarra

Porcentaje de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n° 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 10500.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 10451.20
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 48.80
Peso del recipiente (g) 0.00

% de material fino que pasa el tamiz n° 200 0.46%

F (%) promedio 0.46%
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Nota. La tabla muestra la cantidad de material fino de la cantera Gamarra. El andlisis de la
proporcién de arido fino que pasa el tamiz en el &rido grueso es grueso para lograr una
calidad y la uniformidad del concreto. La presencia de finos en el agregado grueso puede
afectar significativamente las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. En este
caso, el % promedio de material fino que pasa el tamiz es 0.46%. Este valor es bajo y
generalmente aceptable para la mayoria de aplicaciones de concreto, ya que un contenido
alto de finos podria afectar de manera negativa su trabajabilidad y resistencia. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 43
Cantidad de material fino que pasa el tamiz del agregado fino Cantera Gamarra

Porcentaje de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n® 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 1300.00
Peso de la muestra seca después de lavado () 1290.19
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 9.81
Peso del recipiente (g) 0.00
% de material fino que pasa el tamiz n° 200 0.75%

F (%) promedio 0.75%

Nota. La tabla muestra la cantidad de material fino de la cantera Gamarra. Un promedio de
finura de 0.75% indica que los agregados finos tienen una granulometria adecuada, lo cual
es crucial para la cohesion y trabajabilidad del concreto. Una adecuada finura contribuye a
una mejor distribucion de los agregados en la pasta y mejora las propiedades del concreto

endurecido.
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Tabla 44
Particulas chatas y alargadas en agregados cantera Gamarra

Porcentaje de chatas y alargadas en los agregados

Tamafio del Chatas Alargadas
agregado
Pasa  Retenido P. P. % % P. P. % %
Muestra  Pasante  Pasante  Corregido  Muestra  Pasante  Pasante  Corregido

2" 112" 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00

1 1" 6959.00 700.2 10.06 6.70 6959.00 22.20 0.32 0.21
172"

1" 3/4" 3030.10 565.2 18.65 5.41 3030.10 30.10 0.99 0.29
3/4" 1/2" 355.00 125.2 35.27 1.20 355.00 29.00 8.17 0.28
1/2" 3/8" 65.20 20.3 31.13 0.19 65.20 8.20 12.58 0.08
3/8" 1/4" 40.20 0 0.00 0.00 40.20 6.00 14.93 0.06

Sub Total 10449.5 13.50 10449.5 0.91
Porcentaje de
chatas y alargadas 14.42
(%)

Nota. El andlisis de particulas chatas y alargadas en los aridos es importante, ya que estos
tipos de particulas pueden afectar de forma negativa la trabajabilidad y la resistencia del
concreto endurecido. Para un fc=210 kg/cm?, se recomienda que el % de particulas chatas y
alargadas sea lo més bajo posible, idealmente menor al 15%, para evitar problemas en la
compactacién y cohesion del concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Al obtener un 14.42% de particulas chatas y alargadas, el agregado estaria justo
dentro del limite superior aceptable, lo cual es favorable para cumplir con las
especificaciones de calidad del concreto estructural. Este nivel sugiere que, si bien el
agregado podria tener un desempefio adecuado, esta cerca del limite en el cual podria
comenzar a afectar la calidad.

Con este 14.42%, el agregado deberia tener una influencia aceptable en el f’c y el ft
del concreto endurecido en tu proyecto en Abancay, siempre y cuando se controle bien el

proceso de mezclado y colocacion.
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Tabla 45
Porcentajes de particulas fracturadas cantera Gamarra

Porcentaje de particulas fracturadas
Tamafio del agregado Peso Peso de las particulas  Porcentaje  Porcentaje Porcentaje de

fraccion  Fracturadas (g) particulas retenido caras fracturadas
Pasa Retenido (9) fracturadas original fraccion(%)
(%) (%)
2" 112" 0 0 0.00 0.00 0.00
112" 1" 6959.00 4512.2 64.84 66.60 43.18
1" 3/4" 3030.10 2512.2 82.91 29.00 24.04
3/4" 1/2" 355.00 300 84.51 3.40 2.87
1/2" 3/8" 65.20 20.3 31.13 0.62 0.19
3/8" 1/4" 40.20 0 0.00 0.38 0.00
Total 10449.5 7344.70 263.39 100.00 70.29
Porcentaje de caras
70.29

fracturadas (%)

Nota. La tabla muestra el porcentaje de particulas fracturadas cantera Gamarra. El % de
particulas fracturadas en los aridos es un indicador clave de la calidad del material,
especialmente para su adherencia con la matriz de cemento en el concreto. Las particulas
fracturadas presentan superficies irregulares que mejoran la adherencia, lo cual es favorable
para el f’c y fr. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING
Con un 70.29% de particulas fracturadas, el valor es moderado, pero algo bajo en
comparacion con los valores 6ptimos para maximizar la adherencia y la resistencia mecanica
del concreto, especialmente si consideramos un concreto estructural con fc=210 kg/ cm?,
Generalmente, se considera ideal un porcentaje de particulas fracturadas superior al 75-80%,
ya que esto asegura un buen nivel de anclaje en la matriz cementante.

Con este 70.29%, es probable que el agregado tenga una influencia razonable, aunque
algo limitada, en el f’c y ff del concreto endurecido en tu proyecto.

Tabla 46
Disefio de mezcla por el método agregado grueso y fino Cantera Gamarra

Datos
Fer . 210 Kg/cm?
Factor de seguridad : 84 Kg/cm?
F'cr (diserio) . 294 Kg/cm?
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Nota. La tabla muestra el factor de seguridad y disefio de la cantera Gamarra. Este valor
representa la resistencia caracteristica del concreto (f'c). Es el f’c esperada para el concreto
después de 28 dias de curado, bajo condiciones estdndar de prueba. Este es el valor objetivo
que se desea alcanzar en el disefio y produccion del concreto. Este valor de 84 Kg/cm? se
afiade a la resistencia caracteristica para lograr la resistencia requerida promedio (f'cr).
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

Tabla 47
Datos de disefio del agregado grueso Cantera Gamarra

Datos de disefio del agregado grueso

Tamafio maximo nominal : 1 "
Peso especifico . 2706.36 Kg/m®
Peso unitario suelto 139293  Kg/m®
Peso unitario compactado . 1416.14  Kg/m?®
Absorcion ; 0.15 %
Humedad : 0.58 %

Nota. La tabla muestra los datos de disefio del agregado grueso cantera Gamarra. La tabla
47, ofrece una descripcion detallada de las propiedades del arido grueso obtenido de la
cantera Gamarra. Estos datos son resultado de ensayos de laboratorio y son esenciales para
determinar la idoneidad del material en diversas aplicaciones de construccion. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

El TMN del arido grueso es de 1 pulgada (1), lo cual indica el mayor tamafio de las
particulas presentes en el material. Esta medida es crucial para asegurar la aplicacién correcta
del agregado en diferentes mezclas de concreto.

El peso especifico del material es de 2706.36 kilogramos por metro cubico (Kg/m3).
Este valor representa la densidad del agregado en estado solido, una caracteristica clave para

calcular las cantidades precisas de los elementos en una mezcla de concreto.
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El P.U.S del agregado es de 1392.93 Kg/m?3, que describe la densidad del material en
su estado no compactado. Este valor es importante para estimar el volumen necesario de
agregado cuando se almacena sin compactar.

En contraste, el peso compactado unitario del arido es de 1416.14 Kg/m3, lo que
refleja la densidad del material después de ser compactado. Este proceso es comdn para
mejorar la estabilidad y resistencia de las pastas de concreto.

La absorcion del material es de 0.15%, lo que indicaria la capacidad del &rido para
retener H2O. Este valor es esencial para ajustar las proporciones de H2O en la pasta y
asegurar la durabilidad del concreto.

Finalmente, la humedad del agregado es de 0.58%, proporcionando una medida del
contenido de agua presente en el material antes de su uso. Este dato es esencial para ajustar
las proporciones de agua en la mezcla y garantizar la calidad del concreto producido.

Tabla 48

Datos de disefio del agregado fino Cantera Gamarra

Datos de disefio del agregado fino

Médulo de fineza ;295
Peso especifico . 272242 Kg/m?®
Peso unitario suelto : 1453.19 Kg/m?®
Peso unitario compactado : 1510.82 Kg/m?®
Absorcion ;136 %
Humedad . 197 %

Nota. La tabla muestra los datos de disefio del agregado fino cantera Gamarra. La tabla
48, proporciona una descripcion técnica detallada de las propiedades del arido fino
obtenido de la cantera Gamarra. Estos datos son el resultado de pruebas de laboratorio y
son fundamentales para evaluar la adecuacion del material en diversas aplicaciones de
construccion. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

El MF del agregado es de 2.95. Este valor indica la granulometria del material, siendo
un factor crucial para determinar su aptitud en mezclas de concreto, especialmente en

términos de trabajabilidad y cohesion.
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Los pesos especificos de los agregados finos son de 2722.42 kilogramos por metro
cubico (Kg/m3). Este dato representa la densidad del material en estado sélido, lo cual es
crucial para estimar las cantidades adecuadas de los elementos en la mezcla de concreto.

El P.U.S del &rido es de 1453.19 Kg/m3, describiendo la densidad del material en su
estado no compactado. Este valor es importante para estimar el volumen de agregado
necesario cuando se encuentra en su forma suelta.

En contraste, el PUC del &rido es de 1510.82 Kg/m3, reflejando la densidad del
material tras ser sometido a procesos de compactacion. Este proceso es comunmente
utilizado para mejorar la estabilidad y resistencia del concreto.

La absorcion del arido fino es de 1.36%, lo que indica la capacidad del material para
la retencion agua. Este valor es critico para ajustar las proporciones de H>O en la mezcla y
garantizar la durabilidad del concreto.

Finalmente, el contenido himedo del arido es de 1.97%, proporcionando una medida
del agua presente en el material antes de su uso. Este dato es esencial para ajustar las
cantidades de agua en la pasta de concreto y asegurar la calidad del producto final.

Tabla 49

Procesamiento del disefio de mezcla Cantera Gamarra

Procesamiento

Asentamiento : 3-4 Pulgadas
Volumen unitario de agua : 193 Lt/m3
Contenido de aire : 1.5 %
Relacion a/c : 0.5484

Factor cemento ; 351.93 Kg/m?
# de bolsas X 8.28 Bolsas
Peso agregado grueso : 920.49 Kg/m?®

Nota. La tabla muestra los datos de procesamiento de la cantera Gamarra. La tabla 49,
titulada "Procesamiento del disefio de mezcla Cantera Gamarra," proporciona los parametros
fundamentales empleados en el disefio de una mezcla de concreta basada en los materiales

provenientes de la cantera Gamarra. Estos datos, obtenidos mediante pruebas de laboratorio,
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son esenciales para asegurar la calidad y consistencia del hormigon producido. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING

El asentamiento de la mezcla se encuentra en el rango de 3 a 4 pulgadas. Este
pardmetro es crucial ya que indica la trabajabilidad del concreto; un asentamiento adecuado
garantiza que el concreto pueda ser compactado y colocado correctamente sin segregacion.

El volumen unitario de H.O empleado en la mezcla es de 193 litros por metro cubico
(L/m83). Este dato es fundamental para controlar (a/c), que afecta directamente la resistencia
y durabilidad del concreto. El contenido de aire en la pasta es de 1.5%, un factor que puede
influir en la resistencia a la congelacién y deshielo del hormigon.

La relacion a/c de la mezcla es de 0.5484. Este valor es vital para cuantificar la
resistencia final del concreto, ya que una relacion més baja generalmente indica una mezcla
mas fuerte. El factor cemento es de 351.93 kilogramos por metro ctbico (Kg/m3), lo cual
representa la cantidad cementante por m*® de concreto, un componente crucial para la
resistencia y durabilidad.

El nimero de bolsas de cemento utilizadas es de 8.28 por metro clbico. Este dato es
préactico para el célculo y manejo de los materiales en el sitio de construccion. El peso del
arido grueso es de 920.49 Kg/m3, asegurando una adecuada proporcion de los componentes
y garantizando una mezcla homogénea y de buena calidad.

Tabla 50

VolUumenes absolutos de materiales usados en el disefio de mezcla Cantera Gamarra

Volumenes absolutos

Cemento © 0115 m®
Agua © 0.193 md
Aire : 0015 m®
Agregado grueso : 0.340 m?®
Sub - total : 0.664 m®

Nota. La tabla muestra los volimenes cantera Gamarra. La tabla 50, titulada "Volimenes
absolutos de materiales usados en el disefio de mezcla Cantera Gamarra,” proporciona una

descripcion detallada de los voliumenes de los diferentes elementos utilizados en la mezcla
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de concreto provenientes de la cantera Gamarra. Estos datos, obtenidos a partir de pruebas
de laboratorio, son esenciales para calcular las proporciones exactas de los materiales en la
pasta y asegurar un concreto producido de calidad. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

El cemento tiene un volumen absoluto de 0.115 metros cubicos (m3). Este valor
indica la cantidad precisa de material cementante necesario por m* de hormigén, lo cual es
crucial para determinar las resistencias y durabilidades del concreto.

El agua utilizada en la mezcla tiene un volumen de 0.193 m3. Este dato es crucial
para la hidratacion del cemento y para asegurar la trabajabilidad adecuada del concreto.

El aire atrapado en la mezcla tiene un volumen de 0.015 m3. Aunque pequefio, este
volumen es importante ya que la presencia de aire puede influir en la durabilidad y en la
resistencia del hormigon a ciclos de deshielo y congelamiento.

El agregado grueso tiene un volumen absoluto de 0.340 m3. Este valor proporciona
la estructura y la masa principal del concreto, contribuyendo a su resistencia y estabilidad.

El sub-total de los voliumenes absolutos suma 0.664 m3. Este total es esencial para
ajustar las cantidades de los elementos y asegurar que la mezcla final tenga las caracteristicas
deseadas.

Tabla 51
Contenido de agregado fino Cantera Gamarra

Contenido de agregado fino
Volumen absoluto fino :  0.336 m3
Peso fino seco : 916.069 Kg/m®

Nota. La tabla muestra el contenido del agregado fino cantera Gamarra. Latabla 51, titulada

"Contenido de agregado fino Cantera Gamarra," proporciona una descripcién detallada de
las propiedades del arido fino utilizado en la pasta de concreto, especificamente provenientes

de la cantera Gamarra. Estos datos han sido obtenidos a través de pruebas de laboratorio y
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son fundamentales para calcular las proporciones exactas necesarias en la pasta de concreto
y garantizar su calidad y consistencia. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

El volumen absoluto fino del agregado se registra en 0.336 metros cubicos (m3). Este
valor es crucial ya que indica la cantidad precisa de agregado fino presente en una unidad de
mezcla de concreto, asegurando asi una distribucion homogénea del material y

contribuyendo a las propiedades mecanicas deseadas en el producto final.

Por otro lado, el peso fino seco del agregado es de 916.069 kilogramos por metro
cubico (Kg/m?3). Este dato representa la masa del agregado fino cuando esta completamente
seco, una medida importante para calcular la densidad del material y ajustar las proporciones
de H20 en la pasta. Un peso fino seco adecuado asegura que el concreto mantenga su

resistencia y durabilidad, evitando problemas como la segregacion y la falta de cohesion.

Tabla 52

Valores de disefio de mezcla Cantera Gamarra

Valores de disefio

Cemento : 351.93 Kg/m?3
Agua © 193.00 Lt/m®
Agregado fino seco : 916.07 Kg/m?3

Agregado grueso seco : 920.49 Kg/m3
Nota. La tabla muestra los valores de disefio de mezcla del agregado de la cantera Gamarra

La tabla 52, titulada "Valores de disefio de mezcla Cantera Gamarra,” proporciona los
valores especificos de los componentes necesarios para el disefio de mezclas de concretos
utilizando materiales de la cantera Gamarra. Estos datos han sido obtenidos a traves de
pruebas de laboratorio y son esenciales para lograr la calidad y consistencia del concreto
producido. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

El cemento tiene un valor de 351.93 kilogramos por metro cubico (Kg/m3). Este valor
indica la cantidad precisa de cemento necesaria para la mezcla, un componente fundamental

que aporta resistencia y durabilidad al concreto.
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El agua utilizada en la mezcla tiene un volumen de 193.00 litros por metro cubico
(L/m?3). La cantidad adecuada de agua es crucial para hidratar el cemento y para asegurar la
trabajabilidad del concreto. Un exceso o falta de agua puede afectar negativamente las
propiedades del concreto.

El agregado fino seco tiene un peso de 916.07 Kg/m3. Este valor representa la
cantidad de agregado fino, que contribuye a la cohesion y a la resistencia del concreto. Un
adecuado balance de agregados finos y gruesos es esencial para lograr una mezcla
homogénea y de alta calidad.

El agregado grueso seco tiene un peso de 920.49 Kg/m3. Este componente aporta
estructura y masa al concreto, contribuyendo a su resistencia y estabilidad. La proporcion
correcta de agregado grueso es crucial para evitar problemas como la segregacion y asegurar
la durabilidad del concreto.

Tabla 53
Correccién por humedad del agregado fino y grueso Cantera Gamarra

Correccion por humedad

Agregado fino himedo © 934.12 Kg/m?3
Agregado grueso huimedo : 925.83 Kg/m3

Nota. La tabla muestra la correccion por humedad de la cantera Gamarra. La tabla 53,
proporciona los valores corregidos por humedad de los aridos finos y gruesos utilizados en
la mezcla de hormigon provenientes de la cantera Gamarra. Estos datos, obtenidos mediante
pruebas de laboratorio, son esenciales para ajustar las proporciones de los materiales en la
mezcla y asegurar la calidad y consistencia del concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING

El agregado fino himedo tiene un peso corregido por humedad de 934.12 kilogramos

por metro cubico (Kg/m?3). Este valor indica la densidad del arido fino cuando contiene su
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contenido natural de humedad, lo cual es fundamental para calcular con precision la cantidad
de agua libre en la mezcla y ajustar las proporciones de los deméas componentes.

El agregado grueso humedo presenta un peso corregido por humedad de 925.83
Kg/m3. Este valor es importante ya que la humedad presente en el agregado grueso puede
influir significativamente en la cantidad total de H2O en la pasta de concreto, afectando su
trabajabilidad y resistencia.

La correccion por humedad de ambos tipos de agregados permite un control méas
preciso sobre la mezcla de concreto, asegurando que se mantengan las proporciones
adecuadas y se logre la calidad deseada en el producto final. Estas correcciones son cruciales
para evitar problemas como la segregacion, la falta de cohesion y la variabilidad en la
resistencia del concreto.

Tabla 54
Pesos corregidos por humedad Cantera Gamarra

Pesos corregidos por humedad

Cemento : 351.93 Kg/m?3
Agua : 183.47 Lt/m?d
Agregado fino hiumedo : 934.12 Kg/m?

Agregado grueso humedo : 925.83 Kg/m3
Nota. La tabla muestra los pesos corregidos por humedad de la cantera Gamarra. La tabla

54, titulada "Pesos corregidos por humedad Cantera Gamarra,” presenta los valores de los
elementos de la mezcla de hormigon ajustados por su contenido de humedad. Estos datos,
obtenidos mediante pruebas de laboratorio, son fundamentales para garantizar la precision
en la formulacion de la pasta de concreto, asegurando la calidad y consistencia del producto
final. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING

El cemento tiene un peso constante de 351.93 kilogramos por metro ctbico (Kg/m3).
Este valor es una referencia crucial para la dosificacion del cemento en la mezcla de
concreto, ya que este material es el principal responsable de la cohesién y resistencia del

concreto.
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El agua presenta un valor ajustado de 183.47 litros por metro cubico (L/m3). La
proporcién de H2O corregida es vital para controlar la trabajabilidad del concreto y evitar
problemas como la segregacion y la excesiva contraccion, que podrian afectar negativamente
las propiedades mecénicas del concreto.

El &rido fino himedo tiene un peso corregido de 934.12 Kg/m3. Este ajuste por
humedad asegura que la proporcién de H>O presente en el arido fino sea contabilizada
adecuadamente, lo cual es esencial para mantener la proporcién correcta de los materiales y
lograar la homogeneidad de la mezcla.

El agregado grueso hiumedo presenta un peso corregido de 925.83 Kg/m3. Similar al
agregado fino, la correccion por humedad del &rido grueso es crucial para asegurar que la
mezcla tenga la cantidad de agua adecuada, contribuyendo a la estabilidad y durabilidad del
concreto.

Tabla 55
Cantidad de materiales y proporcion

Cantidad de materiales y proporcién

Materiales Cantidad  Proporcion en Proporcién Dosificacion

/m3 volumen por en volumen en baldes

bolsa para (20 litros)

1m?d

Cemento 35193 Kg 1.00 Bolsa 8.281 Bolsas 1.0 Bolsa
Agua 18347 L 2216 Lt 0.183 M3 1.1 Baldes
Agr. Fino 934.12 Kg 2.74 Pie3 0.643 M3 3.8 Baldes
Agr. Grueso  925.83 Kg 2.83 Pies 0.665 M3 4.0 Baldes

Nota. La tabla muestra la cantidad de materiales y proporcion de la cantera Gamarra. La
tabla 55, titulada "Cantidad de materiales y proporcion”, presenta informacién detallada
sobre los materiales empleados y sus proporciones en el disefio de mezcla de la Cantera
Gamarra. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

En primer lugar, se indica que, para cada metro cubico de mezcla, se utilizan 351.93

kg de cemento, lo que corresponde a una proporcion de 1 bolsa por volumen, con una
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dosificacion en baldes (de 20 litros) de 1.0 bolsa. El agua requerida es de 183.47 litros,
equivalente a 22.16 litros por volumen por bolsay 1.1 baldes.

En cuanto a los agregados, el agregado fino tiene un peso de 934.12 kg por metro
cubico, con una proporcion de 2.74 pies cubicos por bolsa, lo que equivale a 3.8 baldes. El
agregado grueso pesa 925.83 kg por metro cubico, con una proporcién de 2.83 pies cubicos
por bolsa, lo que equivale a 4.0 baldes.

Anélisis granulométrico de la Cantera Sahuinto

Tabla 56

Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso Cantera Sahuinto

Analisis granulométrico por lavado y tamizado

Muestra 5711.0gr  Muestra lavaday secada  5676.5 eso recipiente 0.0gr Huso 56
inicial
Tamiz Tamiz Peso ret. Peso corr. %ret.  %retenido %pasa Limite Limite
(pulg.) (mm) (gr.) (gr.) acumulado inferior  superior
2 50.000 0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
11/2 37.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100% 100%
1 25.000 43.0 43.00 0.75% 0.75% 99.25% 90% 100%
3/4 19.000 2315.2 2315.20 40.54%  41.29% 58.71% 40% 85%
112 12.500 1856.2 1856.20 3250%  73.79% 26.21% 10% 40%
3/8 9.500 1001.3 1001.30 17.53% 91.33% 8.67% 0% 15%
N° 4 4.750 412.1 412.10 7.22%  98.54% 1.46% 0% 5%
N° 8 2.360 47.0 47.00 0.82%  99.37% 0.63% 0% 0%
N° 16 1.180 0.0 0.00 0.00%  99.37% 0.63% 0% 0%
N° 50 0.300 0.0 0.00 0.00%  99.37% 0.63% 0% 0%
N°200 0.075 0.0 0.00 0.00%  99.37% 0.63%
Fondo 1.7 36.20 0.63%  100.00%
Total 5676.5 5711.0 100%
Mdodulo de fineza = 7.28

Nota. La tabla muestra el analisis granulométrico de la cantera Sahuinto.El MF es un indice
que refleja la finura del arido. Se estima sumando los % acumulados retenidos en una serie
de tamices estandar y de dividir la suma entre 100. Un MF de 7.28 indica un agregado con
particulas mas grandes, lo que generalmente es adecuado para concreto de alta resistencia.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.



Figura 7

Anélisis granulométrico por tamizado del agregado grueso Cantera Sahuinto
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica de la cantera Sahuinto. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING.

Tabla 57

Anélisis granulométrico por tamizado del agregado fino Cantera Sahuinto

Analisis granulomeétrico por lavado y tamizado

Muestra  1028.5 gr Muestra lavada y secada 1009.4 Peso 0.0gr Gradacion
inicial recipiente
Tamiz Tamiz Peso ret. Peso corr. %%bret. %retenido %pasa Limite Limite
(pulg.) (mm) (gr.) (gr.) acumulado inferior  superior
3/8" 9.500 0.0 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100% 100%
N° 4 4.750 19.9 19.90 1.93% 1.93% 98.07% 95% 100%
N° 8 2.360 154.2 154.20 14.99% 16.93% 83.07% 80% 100%
N° 16 1.180 200.1 200.10 19.46% 36.38% 63.62% 50% 85%
N° 30 0.600 325.2 325.20 31.62% 68.00% 32.00% 25% 60%
N° 50 0.300 202.8 202.76 19.71% 87.72% 12.28% 5% 30%
N° 100 0.150 68.3 68.31 6.64% 94.36% 5.64% 0% 10%
N°200 0.075 314 31.44 3.06% 97.41% 2.59%
Fondo 7.5 26.59 2.59% 100.00%
Total 1009.4 1028.5 100%
Modulo de fineza = 3.05

Nota. La tabla muestra el analisis granulométrico de la cantera Sahuinto. EI MF es un

identificador que refleja la finura del arido. Se estima sumando los % acumulados retenidos

en una serie de tamices estandarizados y de dividir la suma por 100. Un MF de 3.05 indica

que el arido tiene una distribucion de particulas relativamente fina. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING.
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Figura 8
Anélisis granulométrico por tamizado del agregado fino
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Nota. La figura muestra el analisis granulométrico de la cantera Sahuinto. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 58

Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado grueso Cantera Sahuinto

Peso unitario suelto y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del molde (gr) 3431 3431
Peso del molde + muestra suelta (gr) 13353.0 13360.0
Peso de la muestra suelta (gr) 9922 9929
Volumen del molde (cm®) 6827.00 6827.00
Peso unitario suelto (gr/cm?®) 1.453 1.454
Peso especifico (kg/m®) 2701.087 2701.087
Peso unitario suelto (kg/m®) 1453.347 1454.372
Porcentaje de vacios 46.19% 46.16%
Peso unitario suelto (kg/m?) 1453.860

Porcentaje de vacios 46.18%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y vacios del agregado grueso de la cantera
Sahuinto. El analisis del P.U.S, compactado y los vacios del arido grueso es fundamental
para entender la densidad y la porosidad de los aridos, lo cual impacta directamente en la
calidad del concreto. valor de 1453.860 kg/m?3 proporciona una referencia para la cantidad
de agregado que ocupa un volumen especifico en estado suelto. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING.
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Un 46.18% de vacios indica un considerable espacio no ocupado por el agregado, lo
que afecta la proporcién de cemento y H>O necesaria para llenar esos espacios en la pasta
de concreto.

Tabla 59
Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso Cantera Sahuinto

Peso unitario varillado y vacios del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Numero de capas 3 3
Numero de golpes 25 25
Peso del molde (gr) 3431 3431
Peso del molde + muestra varillada (gr) 14176.0 14183.0
Peso de la muestra varillada (gr) 10745 10752
Volumen del molde (cmq) 6827.00 6827.00
Peso unitario varillado (gr/cm®) 1.574 1.575
Peso especifico (kg/m?) 2701.087 2701.087
Peso unitario varillado (kg/m®) 1573.90 1574.92
Porcentaje de vacios 41.73% 41.69%
Peso unitario compactado (kg/m?) 1574.41

Porcentaje de vacios 41.71%

Nota. La tabla muestra el peso unitario varillado y vacios del agregado grueso de la cantera
Sahuinto. EI andlisis del peso varillado unitario (compactado) y el % de vacios del arido
grueso es fundamental para comprender la densidad y la porosidad del agregado, elementos
que inciden directamente en la calidad del concreto. Un valor de 1574.41 kg/m3 proporciona
una idea de la densidad del agregado en su estado compactado, esencial para el disefio de
pastas de concreto y la estimacion del volumen de materiales. Un 41.71% de vacios indica
una cantidad significativa de espacio no ocupado por el arido, lo que afecta la cantidad de
H>O y cemento necesario para llenar esos espacios en la pasta de concreto. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 60
Peso unitario suelto, compactado y vacios del agregado fino Cantera Sahuinto

Peso unitario suelto y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Peso del molde (gr) 1360 1360
Peso del molde + muestra suelta (gr) 5399 5396
Peso de la muestra suelta (gr) 4039 4036
Volumen del molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso unitario suelto (gr/cm?®) 1.426 1.425
Peso especifico (kg/m?) 2772.812 2772.812
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1426.352 1425.292
Porcentaje de vacios 48.56% 48.60%
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1425.822

Porcentaje de vacios 48.58%

Nota. La tabla muestra el peso unitario suelto y vacios del agregado fino de la cantera
Sahuinto. El analisis del PUS, compactado y los vacios del arido fino es crucial para entender
las propiedades del material y su impacto en la mezcla de concreto. Un valor de 1425.822
kg/m?3 proporciona una referencia para la cantidad de agregado que ocupa un volumen
especifico en estado suelto. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 61

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino Cantera Sahuinto

Peso unitario varillado y vacios del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
NUmero de capas 3 3
Numero de golpes 25 25
Peso del molde (gr) 1360 1360
Peso del molde + muestra varillada (gr) 5777 5783
Peso de la muestra varillada (gr) 4417 4423
Volumen del molde (cm?) 2831.70 2831.70
Peso unitario varillado (gr/cm®) 1.560 1.562
Peso especifico (kg/m®) 2772.812 2772.812
Peso unitario varillado (kg/m®) 1559.840 1561.959
Porcentaje de vacios 43.75% 43.67%
Peso unitario compactado (kg/m?) 1560.90

Porcentaje de vacios 43.71%

Nota. La tabla muestra el peso unitario varillado y vacios del agregado fino de la cantera
Sahuinto. El andlisis del peso varillado unitario (compactado) y el % de vacios del arido fino
es crucial para evaluar la calidad y las caracteristicas del material empleado en la pasta de
concreto. Estos parametros afectan directamente la resistencia y trabajabilidad. Un valor de

1560.90 kg/m? proporciona una idea de la densidad del agregado en su estado compactado,
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esencial para el disefio de pastas de concreto y la estimacion del volumen de materiales. Un
43.71% de vacios indica una cantidad significativa de espacio no ocupado por el &rido, lo
que afecta la proporcion de cemento y H>O necesarios para llenar esos espacios en la mezcla
de concreto. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 62
Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado grueso Cantera Sahuinto

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (MTC E 206)

Datos del ensayo Muestra 01
Peso de la canastilla sumergida (gr) 619
Peso de la muestra seca (gr) 1988
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 1883
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 2000
Peso del agua absorbida (gr) 12
Peso especifico (gr/cm?) 2.70
Capacidad de absorcion (%0) 0.60%

Nota. La tabla muestra el peso especifico y absorcidn del agregado grueso de la cantera
Sahuinto. Una capacidad de absorcién de 0.60% sugiere que los agregados pueden retener
una cantidad moderada de agua, lo cual es importante para la hidratacion del cemento y la
durabilidad del concreto. Una capacidad de absorcion controlada ayuda a mantener la
relacion a/c adecuado, lo que es esencial para alcanzar la resistencia deseada del concreto.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 63

Peso especifico, gravedad especifica y absorcion del agregado fino Cantera Sahuinto

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (MTC E 205)

Datos del ensayo Muestra 01
Volumen del picnémetro (ml) 500
Peso del picnémetro (gr) 232.0
Peso de la muestra seca (gr) 297.8
Peso del picnémetro + agua + muestra (gr) 905.5
Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr) 301.0
Peso del picnémetro + agua (gr) 715.1
Peso de la muestra sumergida (gr) 190.4
Peso del agua desplazada (gr) 107.4
Peso del agua absorbida (gr) 3.2
Peso especifico (gr/cm?) 2.77

Capacidad de absorcion 1.08%
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Nota. La tabla muestra la gravedad especifica y absorcion del agregado fino de la cantera
Sahuinto. Una capacidad de absorcién de 1.08% sugiere que los agregados finos pueden
retener una cantidad moderada de agua. Esto es importante para la hidratacion del cemento
y la durabilidad del concreto. Una capacidad de absorcién controlada ayuda a mantener una
relacion a/c adecuado, esencial para alcanzar la resistencia deseada del concreto.

Tabla 64
Contenido de humedad del agregado grueso Cantera Sahuinto

Contenido de humedad del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado himedo + recipiente (g) 850.20 846.20
Peso agregado seco + recipiente (g) 845.60 840.60
Peso del agua () 4.60 5.60
Peso del recipiente (g) 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (9) 845.60 840.60
% de humedad 0.54 0.67

W (%) promedio 0.61

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado grueso de la cantera Sahuinto.
El analisis del contenido himedo en el arido grueso es esencial para ajustar correctamente
la cantidad de en la pasta de concreto. La humedad presente en el agregado afecta la
proporcion de H2O en la mezcla y, en consecuencia, la trabajabilidad y resistencia del
concreto. En este caso, el contenido de humedad promedio del agregado grueso es 0.61%,
lo que indica que el agregado contiene una pequefia cantidad de agua. Este valor debe ser
considerado al ajustar la proporcion de H»O en la pasta de concreto para mantener la relacion

a/c adecuada. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 65
Contenido de humedad del agregado fino Cantera Sahuinto

Contenido de humedad del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01 Muestra 02
Cépsula n® 1 2
Peso agregado himedo + recipiente (g) 410.10 402.10
Peso agregado seco + recipiente (g) 398.20 390.20
Peso del agua (g) 11.90 11.90
Peso del recipiente (g) 0.00 0.00
Peso neto del suelo seco (g) 398.20 390.20
% de humedad 2.99 3.05

W (%) promedio 3.02

Nota. La tabla muestra el contenido de humedad del agregado fino de la cantera Sahuinto.
El analisis del contenido himedo en el rido fino es fundamental para ajustar adecuadamente
la proporcion de H2O en la pasta de concreto. La humedad presente en el agregado afecta
directamente la proporcion de H20O en la mezcla, lo cual influye en la trabajabilidad y la
resistencia del hormigon. En este caso, el contenido himedo promedio del arido fino es
3.02%, lo que sugiere que el agregado contiene una cantidad moderada de agua. Este valor
debe ser considerado al ajustar la proporcién de H>O en la pasta de concreto para mantener
la relacion a/c adecuada. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 66

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso Cantera Sahuinto

Porcentaje de fino que pasa el tamiz n° 200 del agregado grueso

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n® 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 5711.00
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 5676.50
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 34.50
Peso del recipiente (g) 0.00
% de material fino que pasa el tamiz n° 200 0.60%

F (%) promedio 0.60%

Nota. La tabla muestra la cantidad de material del agregado fino de la cantera Sahuinto. El
analisis de las cantidades de materiales finos que pasan el tamiz n° 200 en el arido grueso es
crucial para evaluar la calidad del material utilizado en la construccion de concreto. La
presencia de material fino puede afectar las propiedades de la pasta de concreto, incluyendo

su resistencia y trabajabilidad. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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En este caso, el % de material fino que pasa la malla N° 200 es 0.60%, lo que indicaria
una cantidad baja de material fino en el agregado grueso. Este valor es importante para
asegurar que el agregado cumple con las requeridas especificaciones para la produccion de
concreto de calidad.

Tabla 67
Porcentaje de fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino Cantera Sahuinto

Porcentaje de fino que pasa el tamiz n° 200 del agregado fino

Datos del ensayo Muestra 01
Cépsula n° 1
Peso de la muestra seca antes de lavado (g) 1028.50
Peso de la muestra seca después de lavado (g) 1009.44
Material que pasa el tamiz n° 200 (g) 19.06
Peso del recipiente (g) 0.00
% de material fino que pasa el tamiz n° 200 1.85%

F (%) promedio 1.85%

Nota. La tabla muestra el porcentaje de fino de la cantera Sahuinto. El analisis del % de
material fino que pasa la malla N° 200 en el agregado fino es fundamental para evaluar la
calidad del material utilizado en la produccion de concreto. Este analisis ayuda a determinar
la cantidad de moléculas finas presentes, que pueden afectar la resistencia y trabajabilidad
del concreto. En este caso, el % de materiales finos que pasa la malla N° 200 es 1.85%, lo
que indica una cantidad adecuada de material fino en el arido fino. Este valor es importante
para garantizar que el arido cumple con las especificaciones requeridas para la produccién

de concreto de calidad. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Particulas Chatas y alargadas en agregados cantera Sahuinto
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Porcentaje de chatas y alargadas en los agregados

Tamafio del Chatas Alargadas
agregado
Pasa  Retenido P. P. % % P. P. % %
Muestra  Pasante  Pasante  Corregido  Muestra  Pasante  Pasante  Corregido
2" 112" 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
112" 1" 43.00 0.00 0.00 0.00 43 0 0.00 0.00
1" 3/4" 231520 61220 26.44 10.88 2315.2 0 0.00 0.00
3/4" 1/2" 1856.20 265.50 14.30 4.72 1856.2 29 1.56 0.52
1/2" 3/8" 1001.30 33.50 3.35 0.60 1001.3 0 0.00 0.00
3/8" 1/4" 412.10 23.20 5.63 0.41 412.1 6 1.46 0.11
Sub Total 5627.8 16.60  5627.8 0.62
Porcentaje de
chatas y alargadas 17.23

(%)

Nota. La tabla muestra las particulas chatas y largas en agregados de la cantera Sahuinto.

Con un 17.23% de particulas alargadas y chatas en los aridos, este valor supera el limite

generalmente aceptado del 15% para concreto estructural, especialmente cuando se busca un

'c=210kg/cm?. Un % elevado de particulas chatas y alargadas puede afectar de manera

negativa la trabajabilidad del concreto fresco y la resistencia endurecida, ya que estas

particulas tienden a orientarse durante la colocacion, generando vacios o puntos débiles en

la estructura. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 69

Porcentaje de particulas fracturadas

Porcentaje de particulas fracturadas

Tamafio del agregado Peso Peso de particulas  Porcentaje Porcentaje Porcentaje de
Pasa Retenido fraccién  Fracturadas (g) particulas retenido caras fracturadas
(9) fracturadas original fraccion(%)
(%) (%)
2" 112" 0 0 0.00 0.00 0.00
112" 1" 43.00 9.5 22.09 0.76 0.17
1 3/4" 2315.20 2132.2 92.10 41.14 37.89
3/4" 1/2" 1856.20 1200.5 64.68 32.98 21.33
1/2" 3/8" 1001.30 845.2 84.41 17.79 15.02
3/8" 1/4" 412.10 200.2 48.58 7.32 3.56
Total 5627.8 4387.60 311.85 100.00 77.96
Porcentaje de caras 77 96

fracturadas (%)

Nota. La tabla muestra el porcentaje de particulas fracturadas de la cantera Sahuinto. Con un

77.96% de particulas fracturadas en los agregados del sector de Pachachaca, este valor es

favorable y cumple con los estdndares recomendados para concreto estructural,
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especialmente cuando se busca una resistencia de f'c=210kg/. Las particulas fracturadas
tienen superficies irregulares que mejoran la adherencia entre el &rido y la pasta cementante,
lo cual contribuye positivamente al f’c y fr del concreto endurecido. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING.

En términos generales, un porcentaje de particulas fracturadas superior al 75% es
considerado adecuado, ya que asegura una buena interaccion mecéanica entre los
componentes del concreto, ayudando a distribuir las cargas de manera uniforme y mejorando
la cohesion de la mezcla. Con este 77.96%, es probable que el agregado contribuya a alcanzar
la resistencia especificada en el proyecto.El 77.96% de particulas fracturadas es un
porcentaje 6ptimo que deberia facilitar el logro de las propiedades mecénicas deseadas en el

concreto endurecido, aportando tanto a la resistencia como a la estabilidad estructural del

proyecto.
Tabla 70
Disefio de mezcla para un concreto con resistencia a la compresion de 210kg/cm? Cantera
Sahuinto
Datos

Fcr . 210 Kg/cm?

Factor de seguridad : 84 Kg/cm?

F'cr (disefio) . 294 Kg/cm?

Nota. La tabla muestra el factor de seguridad de la cantera Sahuinto. El disefio de mezcla
para un concreto con un f’c de 210 kg/cm?2 implica determinar la proporcion correcta de los
materiales componentes, considerando un factor de seguridad adecuado para asegurar la
durabilidad y calidad del concreto. Valor: 84 kg/cmz2.Este factor se agrega a la resistencia
requerida para compensar variaciones en los materiales, condiciones de mezclado y
colocacion, asegurando que el concreto cumpla o supere la resistencia especificada. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 71
Datos de disefio del agregado grueso Cantera Sahuinto

Datos de disefio del agregado grueso

Tamafo m&ximo nominal : 3/4 "
Peso especifico : 2701.09 Kg/m?
Peso unitario suelto : 1453.86 Kg/m?
Peso unitario compactado : 1574.41 Kg/m3

Absorcion . 0.60 %

Humedad . 061 %

Nota. La tabla muestra el disefio de agregado grueso de la cantera Sahuinto. La Tabla 71
muestra los datos de disefio del arido grueso proveniente de la cantera Sahuinto. EI TMN del
agregado es de 3/4 de pulgada. El peso especifico del material es de 2701.09 kg/mé,
indicando la densidad del material en estado solido. En su estado suelto, el PU es de 1453.86
kg/ms3, mientras que al ser compactado, el PU aumenta a 1574.41 kg/m3. La absorcion del
material, que representa el porcentaje de H>O que puede absorber en relacién con su peso
seco, es del 0.60%. Finalmente, el contenido himedo del rido es de 0.61%, lo cual indicaria
la proporcion de H2O presente en el material en su estado actual. Estos datos fueron
obtenidos a partir de analisis de laboratorio. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING.

Tabla 72

Datos de disefio del agregado fino Cantera Sahuinto

Datos de disefio del agregado fino

Madulo de fineza ;295
Peso especifico . 2772.81 Kg/m3
Peso unitario suelto : 1425.82 Kg/m?3
Peso unitario compactado : 1560.90 Kg/m3
Absorcion : 108 %
Humedad : 3.02 %

Nota. La tabla muestra el disefio del agregado fino de la cantera Sahuinto. La Tabla 72
muestra los datos de disefio del éarido fino provenientes de la cantera Sahuinto.
Seguidamente, se describen hallazgos alcanzados en el laboratorio para este material.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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El MF del arido fino es de 2.95. Este valor es un indicador de la uniformidad de la
granulometria del agregado. El peso especifico del material es de 2772.81 kg/m3, lo que
indica la densidad del agregado en su estado compacto.

En cuanto al peso unitario suelto, se registrd un valor de 1425.82 kg/m3, mientras que
el PUC es de 1560.90 kg/ms3. Estas mediciones son cruciales para determinar la compacidad
del agregado cuando no esta compactado y cuando se ha sometido a un proceso de
compactacion.

Ademas, el agregado fino presenta una absorcion del 1.08%, lo cual es un dato
relevante para conocer la proporcién del H20 que el agregado puede absorber y como esto
puede influir en la pasta de concreto. Por Gltimo, la humedad del material se midié en 3.02%,
proporcionando informacion sobre la cantidad de agua presente en el arido en su estado
natural.

Tabla 73

Procesamiento del disefio de mezcla Cantera Sahuinto

Procesamiento

Asentamiento - 3-4 Pulgadas
Volumen unitariode agua : 205 Lt/m3
Contenido de aire : 2 %
Relacion a/c :0.5484

Factor cemento » 373.81 Kg/m?d
# de bolsas . 8.80 Bolsas
Contenido agregado grueso : 0.600

Peso agregado grueso : 944,65 Kg/m3

Nota. La tabla muestra el procesamiento del disefio de la mezcla de la cantera Sahuinto. La
Tabla 73 detalla el procesamiento del disefio de mezcla para el agregado proveniente de la
cantera Sahuinto. Los datos especificos de este procesamiento son los siguientes. El
asentamiento se encuentra en el rango de 3 a 4 pulgadas, lo cual es indicativo de la
consistencia de la pasta. EI volumen unitario de agua utilizado es de 205 litros por metro
cubico (I/m3), necesario para alcanzar el asentamiento deseado y asegurar una adecuada

hidratacion del cemento. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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El contenido de aire en la mezcla es del 2%, lo cual ayuda a mejorar la trabajabilidad
y la durabilidad del hormigén. La relacion (a/c) es de 0.5484, un valor critico para cunatificar
la resistencia y la calidad del concreto final.

El factor cemento utilizado en la mezcla es de 373.81 kg/mé3, equivalente a 8.80
bolsas de cemento. Este valor es fundamental para lograr la resistencia estructural deseada.
Ademaés, el contenido de arido grueso es de 0.600, con un peso total del arido grueso de
944.65 kg/m3.

Tabla 74
Volumen absolutos Cantera Sahuinto

Volimenes absolutos

Cemento : 0123 M3
Agua » 0.205 M3
Aire : 0.020 M3
Agregado grueso : 0.350 M3
Sub - total . 0.697 MB

Nota. La tabla muestra el volumen de absolutos de la cantera Sahuinto. La Tabla 74 muestra
los volimenes del disefio absolutos de pasta para el arido fino de la cantera Sahuinto. A
continuacion, se detallan los componentes y sus respectivos volumenes. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING.

El volumen del cemento absoluto es de 0.123 m3, lo cual es fundamental para la
resistencia del concreto. EI volumen de H20 es de 0.205 m3, necesario para la hidratacion
del cemento y para asegurar la trabajabilidad de la pasta. EI contenido de aire es de 0.020
m3, lo cual contribuye a la durabilidad y a la reduccion del peso del concreto.

El volumen de arido grueso es de 0.350 m3, proporcionando la estructura y el
esqueleto del concreto. Estos componentes suman un volumen total de 0.697 m3, que es el

subtotal de los voliimenes absolutos considerados en este disefio de mezcla.
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Tabla 75
Contenido de agregado fino Cantera Sahuinto

Contenido de agregado fino
Volumen absoluto fino : 0.303 M3
Peso fino seco . 839.357 Kg/m3
Nota. La tabla muestra el contenido del agregado fino de la cantera Sahuinto. La Tabla 75

muestra el contenido de &rido fino proveniente de la cantera Sahuinto. A continuacion, se
detallan las caracteristicas del arido fino. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
El volumen del arido fino absoluto es de 0.303 m3. Este valor representa el volumen
que ocupa el agregado fino en la pasta de concreto, sin considerar el espacio entre las
particulas del agregado.
El peso del agregado fino en su estado seco es de 839.357 kg/m3. Este peso es crucial
para determinar la densidad del agregado fino y su contribucion a la mezcla de concreto.

Tabla 76

Valores de disefio Cantera Sahuinto

Valores de disefio

Cemento : 373.81 Kg/m?3
Agua : 205.00 Lt/m?
Agregado fino seco : 839.36 Kg/m?

Agregado grueso seco : 944.65 Kg/m3
Nota. La tabla muestra los valores de disefio de la cantera Sahuinto. La Tabla 76 presenta

los valores de disefio para los materiales que provienen de la cantera Sahuinto. A
continuacion, se describen estos valores. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
El contenido de cemento es de 373.81 kg/m3, una cantidad necesaria para asegurar la
resistencia del concreto. El volumen de H20 empleado en la pasta es de 205.00 litros por
metro cubico (I/m3), crucial para la hidratacion adecuada del cemento y para mantener la
trabajabilidad de la pasta.
El arido fino seco tiene un peso de 839.36 kg/m3, mientras que el agregado grueso

seco pesa 944.65 kg/m3. Estos valores indican las densidades de los agregados en su estado
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seco, y son fundamentales para calcular las proporciones adecuadas en la mezcla de
concreto.

Tabla 77
Correccién por humedad del agregado grueso y fino Cantera Sahuinto

Correccion por humedad
Agregado fino humedo : 864.71 Kg/m?3
Agregado grueso himedo : 950.41 Kg/m?3

Nota. La tabla muestra la correccion por humedad del agregado de la cantera Sahuinto. La
Tabla 77 muestra la correccion por humedad de los aridos gruesos y finos de la cantera
Sahuinto. Los datos obtenidos de laboratorio son los siguientes. Fuente: Laboratorio
geotécnico INGEOCADING.

El arido fino himedo tiene un peso de 864.71 kg/m3. Esta medida considera la
humedad presente en el arido fino, lo cual es crucial para ajustar las cantidades de agua en
la pasta de concreto.

El agregado grueso humedo tiene un peso de 950.41 kg/m3. Similar al agregado fino,
este valor incluye la cantidad de humedad en el agregado grueso, relevante para calcular la
cantidad de agua que debe afiadirse o restarse en la mezcla para lograr la a/c correcto.

Tabla 78

Pesos corregidos por humedad Cantera Sahuinto

Pesos corregidos por humedad

Cemento : 373.81 Kg/m?3
Agua : 188.64 Lt/m3
Agregado fino himedo . 864.71 Kg/m?

Agregado grueso himedo : 950.41 Kg/m?3

Nota. La tabla muestra los pesos corregidos por humedad de la cantera Sahuinto. La Tabla
78 presenta los pesos por humedad corregidos de los materiales provenientes de la cantera
Sahuinto. A continuacion, se describen los valores obtenidos. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING.
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El contenido de cemento es de 373.81 kg/m3, que permanece constante
independientemente de la humedad. EIl volumen de H20 corregido es de 188.64 litros por
metro cubico (I/m3).

El peso del arido fino himedo es de 864.71 kg/m3. Este valor incluye la correccion
por la humedad presente en el agregado fino, que es necesaria para ajustar adecuadamente
la cantidad de agua afiadida en la mezcla. De manera similar, el peso del arido grueso
hdmedo es de 950.41 kg/m3, considerando también su humedad.

Tabla 79
Cantidad de materiales y proporcion Cantera Sahuinto

Cantidad de materiales y proporcion

Materiales  Cantidad Proporcion en  Proporcion en Dosificacion
/m3 volumen por volumen para en baldes
bolsa 1ms3 (20 litros)
Cemento 373.81 Kg 1.00 Bolsa 8.796 Bolsas 1.0 Bolsa
Agua 188.64 Lt 21.45 Lt 0.189 M3 1.1 Baldes
Agr. Fino 864.71 Kg 2.43 Pie3 0.606 M3 3.4 Baldes
Agr. Grueso 95041 Kg 2.62 Pied 0.654 M3 3.7 Baldes

Nota. La tabla muestra la cantidad de materiales y proporciones la cantera Sahuinto. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
Propiedades fisicas del concreto fresco
temperatura (NTP 339.184), asentamiento (NTP 339.035), peso unitario del concreto
fresco (NTP 339.046) y contenido de aire (NTP 339.035)

Tabla 80
Medicion temperatura del agregado grueso: Cantera Murillo

Medicion de temperatura
Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Temperatura °c 25.6 26.1
Promedio (°c) 25.85
Nota. La tabla muestra la medicion de la temperatura del agregado grueso de la cantera

Murillo. La temperatura promedio medida del agregado grueso, que es de 25.85 °C, es un
dato importante para interpretar varios aspectos del comportamiento del concreto: la

temperatura promedio de 25.85 °C del agregado grueso debe ser considerada en el proceso
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de mezclado y curado del concreto para asegurar que las propiedades deseadas se logren y
mantengan consistentemente. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 81
Medicion de asentamiento del agregado grueso Cantera Murillo

Medicion de asentamiento

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Bajo
Asentamiento () Intermedio 3.5 3.5
Alto
Promedio (™) 3.5

Nota. La tabla muestra la medicion del asentamiento del agregado grueso de la cantera
Murillo. El dato de la medicion del asentamiento promedio de 3.5 pulgadas es relevante para
entender la trabajabilidad y consistencia del concreto simple endurecido en el estudio. Aqui
se explica como interpretar este valor en el contexto del concreto con un f’c de 210
kg/cmz2.Un asentamiento promedio de 3.5 pulgadas indica una trabajabilidad moderada. Esto
significa que el concreto tiene suficiente fluidez para ser vaceado y compactado
adecuadamente sin ser demasiado fluido o demasiado rigido. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING.

Tabla 82
Ensayo de peso unitario del concreto fresco Cantera Murillo

Ensayo de peso unitario del concreto fresco

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Volumen del molde (cm?3) 6827.55  6827.55
Peso del molde (gr) 3430 3430
Peso del molde + muestra (gr) 20011 20010
Peso unitario (gr/cm?) 2.43 2.43
Promedio (gr/cm?3) 2.43

Nota. La tabla muestra del ensayo de peso unitario del concreto fresco de la cantera Murillo.
Un peso unitario de 2.43 gr/cm?3 (2430 kg/m3) es tipico para el concreto normal, que suele
estar en el rango de 2.2 a 2.5 gr/cm? . Esta densidad sugiere que la mezcla tiene una cantidad
adecuada de agregados, cemento y agua para lograr las propiedades deseadas. el peso

unitario promedio de 2.43 gr/cm? refleja una combinacién de concreto bien proporcionada
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que cumple con los estandares esperados de densidad y calidad, asegurando asi las
propiedades mecénicas deseadas del concreto endurecido. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING.

Tabla 83
Medicion de contenido de aire Cantera Murillo

Medicion de contenido de aire

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Contenido de aire (%) 1.6 1.7
Promedio (") 1.65

Nota. La tabla muestra la medicion de contenido de aire de la cantera Murillo. El contenido
de aire en el hormigdn es un elemento crucial que influye en varias propiedades del concreto
fresco y endurecido. Un promedio de contenido de aire de 1.65% sugiere una mezcla de
concreto bien disefiada para alcanzar la resistencia necesaria, asegurando la durabilidad y
trabajabilidad adecuadas segun los requisitos del proyecto en el distrito de Abancay. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 84

Medicion de temperatura Cantera Gamarra

Medicién de temperatura

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Temperatura °c 26.5 27
Promedio (°c) 26.75

Nota. La tabla muestra la medicion de la temperatura de la cantera Gamarra. La temperatura
promedio medida del agregado grueso, que es de 26.75 °C, es un dato importante para
interpretar varios aspectos del comportamiento del concreto: la temperatura promedio de
26.75 °C del agregado grueso debe ser considerada en los procesos de mezclados y curado
del concreto para asegurar que las propiedades deseadas se logren y mantengan

consistentemente. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 85
Medicion de asentamiento Cantera Gamarra

Medicion de asentamiento

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Asentamiento (™) Bajo
Intermedio 3.1 3.2
Alto
Promedio (") 3.15

Nota. La tabla muestra la medicion del asentamiento del agregado grueso de la cantera
Gamarra . El dato de la medicién del asentamiento promedio de 3.15 pulgadas es relevante
para entender la trabajabilidad y consistencia del concreto simple endurecido en el estudio.
Aqui se explica como interpretar este valor en el contexto del concreto con un f’c de 210
kg/cm2.Un asentamiento promedio de 3.15 pulgadas indica una trabajabilidad moderada.
Esto significa que el hormigdn tiene suficiente fluidez para ser compactado y colocado
adecuadamente sin ser demasiado fluido o demasiado rigido. Fuente: Laboratorio geotécnico
INGEOCADING.

Tabla 86

Unitario del concreto fresco Cantera Gamarra

Ensayo de peso unitario del concreto fresco

Pruebas N° Prueba 01 Prueba 02
Volumen del molde (cm3) 6827.55  6827.55
Peso del molde (gr) 3430 3430
Peso del molde + muestra (gr) 19995 19997
Peso unitario (gr/cm3) 2.43 2.43
Promedio (gr/cm3) 2.43

Nota. La tabla muestra unitario del concreto fresco de la cantera Gamarra. Un peso unitario
de 2.43 gr/cm3 (2430 kg/m3) es tipico para el concreto normal, que suele estar en el rango de
2.2 a 2.5 gr/cm3 . Esta densidad sugiere que la mezcla tiene una cantidad adecuada de
agregados, cemento y agua para lograr las propiedades deseadas. el peso unitario promedio
de 2.43 gr/icm? refleja una pasta de concreto bien proporcionada que cumple con los
estandares esperados de densidad y calidad, asegurando asi las propiedades mecéanicas

deseadas del concreto endurecido. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 87
Medicién de contenido de aire Cantera Gamarra

Medicion de contenido de aire

Pruebas n° Prueba01  Prueba 02
Contenido de aire (%) 1.8 1.6
Promedio (™) 1.7

Nota. La tabla muestra la medicién de contenido de aire de la cantera Gamarra . El
contenido de aire en el concreto es un elemento crucial que influye en varias propiedades del
concreto endurecido y fresco. Un promedio de contenido de aire de 1.65% sugiere una
mezcla de concreto bien disefiada para alcanzar la resistencia necesaria, asegurando la
durabilidad y trabajabilidad adecuadas segun los requisitos del proyecto en el distrito de
Abancay. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 88

Medicién temperatura del agregado grueso Cantera Sahuinto

Medicion de temperatura

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Temperatura °c 25.5 25
Promedio (°c) 25.25

Nota. La tabla muestra la medicidon de la temperatura de la cantera Sahuinto . La temperatura
promedio medida del agregado grueso, que es de 25.25 °C, es un dato importante para
interpretar varios aspectos del comportamiento del concreto: la temperatura promedio de
25.25 °C del agregado grueso debe ser considerada en los procesos de mezclado y curado
del concreto para asegurar que las propiedades deseadas se logren y mantengan

consistentemente. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 89
Medicién de asentamiento Cantera Sahuinto

Medicion de asentamiento

Pruebas n° Prueba0l1 Prueba 02
Bajo
Asentamiento (")  Intermedio 4 3.8
Alto
Promedio (™) 3.9

Nota. La tabla muestra la medicion del asentamiento de la cantera Sahuinto. El dato de la
medicién del asentamiento promedio de 3.9 pulgadas es relevante para entender la
consistencia y trabajabilidad del concreto simple endurecido en el estudio. Aqui se explica
como interpretar este valor en el contexto del concreto con un f’c 210 kg/cm2.Un
asentamiento promedio de 3.9 pulgadas indica una trabajabilidad moderada. Esto significa
que el concreto tiene suficiente fluidez para ser colocado y compactado adecuadamente sin
ser demasiado fluido o demasiado rigido. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 90
Unitario del concreto fresco Cantera Sahuinto

Ensayo de peso unitario del concreto fresco

Pruebas N° Prueba 01 Prueba 02
Volumen del molde (cm3) 6827.55  6827.55
Peso del molde (gr) 3430 3430
Peso del molde + muestra (gr) 19995 19997
Peso unitario (gr/cm3) 2.43 2.43
Promedio (gr/cm3) 2.43

Nota. La tabla muestra el ensayo de peso unitario del concreto fresco de la cantera Sahuinto.
Un peso unitario de 2.43 gr/cm3 (2430 kg/m3) es tipico para el concreto normal, que suele
estar en el rango de 2.2 a 2.5 gr/cm?3 . Esta densidad sugiere que la mezcla tiene una cantidad
adecuada de agregados, cemento y agua para lograr las propiedades deseadas. el peso
unitario promedio de 2.43 gr/cm? refleja una mezcla de concreto bien proporcionada que
cumple con los estandares esperados de densidad y calidad, asegurando asi las propiedades
mecanicas deseadas del concreto endurecido. Fuente: Laboratorio geotécnico

INGEOCADING.
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Tabla 91

Medicién de contenido de aire Cantera Sahuinto

Medicion de contenido de aire

Pruebas n° Prueba 01 Prueba 02
Contenido de aire (%) 2.1 2
Promedio (™) 2.05

Nota. La tabla muestra la medicion del contenido de aire de la cantera Sahuinto. El
contenido de aire es un elemento crucial que influye en varias propiedades del concreto tanto
fresco y endurecido. Un promedio de contenido de aire de 2.05 % sugiere una mezcla de
concreto bien disefiada para alcanzar la resistencia necesaria, asegurando la durabilidad.
Resistencia a la compresion (f°c) alcanzada vs norma

Los resultados obtenidos en la investigacion demuestran que el concreto disefiado
con agregados angulares logro una resistencia a la compresion promedio superior a los 210
kg/cmz, superando el valor de disefio establecido inicialmente. Esta resistencia coincide con
lo estipulado en la Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado, la cual establece que
para elementos estructurales de concreto armado, la resistencia minima del concreto debe
ser igual o superior a 210 kg/cm?, conforme al articulo 5.2.1. Por tanto, desde el punto de
vista normativo, el concreto desarrollado en esta investigacion cumple con los
requerimientos estructurales minimos exigidos, y su uso se encuentra técnicamente
justificado para estructuras que requieran dicha capacidad de carga.
Aplicabilidad estructural del concreto segun la norma

En cuanto a la aplicabilidad estructural, la E.060 diferencia el uso del concreto en
funcién del tipo de elemento y su exigencia estructural. Para elementos no estructurales,
como veredas, sardineles 0 muros de contencién sin refuerzo, la norma permite concretos

con una resistencia minima de 175 kg/cm2. En este contexto, el concreto evaluado no solo
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cumple, sino que supera dicho umbral, lo que lo hace plenamente viable para este tipo de
obras.

Por otro lado, para elementos estructurales como vigas, columnas o losas, el
Reglamento Nacional de Edificaciones exige un minimo de 210 kg/cm?, lo cual también es
alcanzado por la mezcla evaluada con agregados angulares. Esta condicion permite su
aplicacion en edificaciones de baja altura, particularmente viviendas de uno o dos niveles.
No obstante, para estructuras de mayor envergadura o aquellas ubicadas en zonas de alta
sismicidad, la norma recomienda concretos de mayor resistencia (superiores a los 245 o 280
kg/cm?), por lo que el concreto analizado no es recomendable para estas condiciones.
Flexion y comportamiento estructural

Si bien la norma E.060 no establece exigencias especificas en cuanto a resistencia a
la flexion del concreto, este parametro representa un indicador importante del
comportamiento mecanico del material ante esfuerzos laterales, particularmente en
elementos sometidos a cargas puntuales o distribuidas. En la investigacion, se evidencio que
el concreto elaborado con agregados angulares presentd un mejor desempefio en la
resistencia a la flexion frente al concreto con agregados redondeados. Este hallazgo refuerza
la idoneidad del concreto angular para su uso en elementos tales como losas aligeradas,
placas de cimentacion ligera o vigas de corto claro, donde los esfuerzos flexionantes
adquieren relevancia en el disefio estructural.

I. Influencia de la forma de los agregados angulares

La forma de los agregados representa un factor determinante en las propiedades
mecanicas del concreto. En particular, los agregados angulares han demostrado un impacto
significativo en el comportamiento estructural del concreto, especialmente en su resistencia
a la compresion y a la flexion. A diferencia de los agregados redondeados, los angulares

presentan superficies irregulares, aristas vivas y mayor aspereza, lo que favorece la
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adherencia con la pasta cementicia y, por tanto, una mejor interconexién dentro de la matriz
del concreto.

En la investigacion desarrollada en el distrito de Abancay durante el afio 2023, se
observd que el uso de agregados angulares permitid alcanzar valores superiores de
resistencia a la compresion respecto al disefio original de f'c = 210 kg/cm?. Esta mejora se
atribuye principalmente al mayor entrelazamiento mecénico que ofrecen los agregados
angulares con la pasta de cemento endurecida, generando una microestructura mas densa y
resistente a la fractura.

Asimismo, en los ensayos de resistencia a la flexion, el concreto con agregados
angulares también present6 un mejor desempefio. Este comportamiento esté relacionado con
la capacidad de los agregados angulares para resistir y distribuir de manera mas eficiente los
esfuerzos de traccion generados durante la flexion, lo que mejora la integridad de la seccion
transversal del elemento.

Desde un enfoque normativo, la Norma Técnica Peruana E.060 no especifica
explicitamente restricciones sobre la forma de los agregados; sin embargo, reconoce la
importancia de las caracteristicas fisicas de los materiales pétreos en la calidad del concreto.
En ese sentido, el uso de agregados angulares, siempre que cumplan con los limites
granulométricos, absorcion, densidad y resistencia exigidos por la norma, se considera
favorable y recomendado para elementos estructurales que requieren buena resistencia

mecanica.
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Resistencia a la compresion de probetas de concreto (NTP 339.034 / ASTM C 39M

Tabla 92
Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 7 dias — Cantera Murillo.
Identificacién de Medidas (cm) Edad Carga Arca ~ hesistenciade Resistencia Resistencia Promedio |10 de
muestras maxima disefio alcanzada falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm? (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
30.00 14.99 15.00 7 47390 176.59 210.00 268.36 127.79 Corte
Cantera Murillo 30.00 14.98 15.00 7 46550 176.47 210.00 263.78 125.61 265.91 Corte
30.00 15.00 14.99 7 46900 176.59 210.00 265.58 126.47 Columnar

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 7 dias cantera Murillo. El f°c a los 7 dias de los 3 especimenes donde se uso el
agregado de la cantera Murillo fue de 268.36 kg-f/cm?, 263.78 kg-f/cm? y por tltimo 265.58 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 265.91
kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 93

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 7 dias — Cantera Gamarra

Identificacion Medidas (cm) Edad Carga Area ~ Resistenciade  Resistencia Resistencia , Tipo de
maxima disefio alcanzada Promedio
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm?) (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.20 14.98 15.00 7 42010 176.47 210.00 238.05 113.36 Corte
G 30.10 15.00 15.00 7 42200 176.71 210.00 238.81 113.72 238.25 Columnar
amarra 30.00 1500  14.99 7 42010  176.59 210.00 237.89 113.28 Columnar

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 7 dias cantera Gamarra. El f°c a los 7 dias de los 3 especimenes donde se uso el

agregado de la cantera Gamarra fue de 238.05 kg-f/cm?, 238.81 kg-f/cm? y por Gltimo 237.89 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 238.25

kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 94

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 7 dias — Cantera Sahuinto.

Carga Resistencia de Resistencia

Identificacion Medidas (cm) Edad ..  Area disefio alcanzada Resistencia Promedio Tipo de
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm?) (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.00 15.00 15.00 7 41150 176.71 210.00 232.87 110.89 Corte
. 30.00 15.00 15.00 7 41650 176.71 210.00 235.70 112.24 235.49 Corte
Sahuinto 3001 1499  15.00 7 42010 17659 210.00 237.89 113.28 Columnar

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresién a los 7 dias cantera Sahuinto. El f°c a los 7 dias de los 3 especimenes de las 3 muestras
donde se usé el agregado de la cantera Sahuinto fue de 232.87 kg-f/cm?, 235.70 kg-f/lcm? y por ultimo 237.87 kg-f/lcm? donde la resistencia
promedio fue 235.49 kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 95

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 14 dias — Cantera Murillo.

Carga Resistencia de Resistencia

Identificacion Medidas (cm) Edad maxima Area disefio alcanzada Resistencia Promedio Tipo de
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm?) (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.00 1500  15.00 14 49770 176.71 210.00 281.65 134.12 Corte
) 30.00 1498  15.00 14 49680 176.47 210.00 281.51 134.05 282.06 Columnar
Murillo 3000 1500 1500 14 50000 17671 210.00 283.00 134.76 Corte

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 14 dias cantera Murillo. El f’c a los 14 dias de los 3 especimenes donde se uso el
agregado de la cantera Murillo fue de 281.65 kg-f/cm?, 281.51 kg-f/cm? y por Gltimo 283.00 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 282.06

kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 96

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 14 dias — Cantera Gamarra.

s .. . Carga < Resistencia de Resistencia . . .
Identificacion Medidas (cm) Edad méxima Area disefio alcanzada Resistencia Promedio Tipo de
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm? (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.01 15.00 15.00 14 48800 176.71 210.00 276.16 131.50 Corte
30.00 15.00 14.99 14 48210 176.59 210.00 273.00 130.00 273.94 Columnar
Gamarra 30.02 1500  15.00 14 48180 176.71 210.00 272.65 129.83 Corte

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 14 dias cantera Gamarra. El f’c a los 14 dias de los 3 especimenes donde se usé el
agregado de la cantera Gamarra fue de 276.16 kg-f/cm?, 273.00 kg-f/cm? y por Gltimo 272.65 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 273.94
kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 97

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 14 dias — Cantera Sahuinto.

Identificacion Medidas (cm) Edad rr?é?("i?r?a Area Resg;cs:r%a de F;fs:r:;ggf Resistencia Promedio Tipo de
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm?) (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.00 15.00 15.00 14 47320 176.71 210.00 267.78 127.52 Corte
Sahuinto 30.00 15.00 14.99 14 46899 176.59 210.00 265.58 126.47 267.14 Corte
30.00 15.00 15.00 14 47370 176.71 210.00 268.07 127.65 Columnar

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 14 dias cantera Sahuinto. El f°c a los 14 dias de los 3 especimenes donde se uso el

agregado de la cantera Sahuinto fue de 267.78 kg-f/cm?, 265.58 kg-f/cm? y por Gltimo 268.07 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 267.14

kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.



132

Tabla 98

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 28 dias — Cantera Murillo.

Identificacion Medidas (cm) Edad ng:éal(ri?a Area Res';f:ggéa de F\;fs:,fi;;? Resistencia Promedio  TiPo de
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm? (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.00 15.00 15.01 28 54670 176.83 210.00 309.17 147.22 Corte
Murillo 3000 1500 1501 28 54570  176.83 210.00 308.61 146.96 307.09  Corte
30.00 15.00 15.00 28 53630 176.71 210.00 303.49 144.52 Corte

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 28 dias cantera Murillo. El f’c a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el

agregado de la cantera Murillo fue de 309.17 kg-f/cm?, 308.61 kg-f/cm? y por Gltimo 303.49 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 307.09
kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
Tabla 99

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 28 dias — Cantera Gamarra.

Identificacion Medidas (cm) Edad Carga Arca ~ hesistenciade  Resistencia Resistencia . Tipo de
maxima disefio alcanzada Promedio
de muestras falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm?) (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.01 15.00 15.00 28 55300 176.71 210.00 312.94 149.02 Corte
G 30.00 15.00 14.99 28 56100 176.59 210.00 317.68 151.28 314.60 Corte
amarra 30.02 1500  15.00 28 55340 176.71 210.00 313.17 149.13 Corte

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresion a los 28 dias cantera Gamarra. El f’c a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el

agregado de la cantera Gamarra fue de 312.94 kg-f/cm?, 317.68 kg-f/lcm? y por Gltimo 313.17 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 314.60

kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 100

Resistencia a la compresion de probetas de concreto a los 28 dias — Cantera Sahuinto.

Identificacion Medidas (cm) Edad Carga Areg  Resistenciade  Resistencia Resistencia Promedio Tipo de
de muestras méaxima disefio alcanzada falla
H Dinf. Dsup. (dias) (kg-f) (cm? (kg-flcm?) (kg-flcm?) (%)
Cantera 30.00 15.00 15.01 28 52360 176.83 210.00 296.11 141.00 Corte
. 30.00 15.00 15.00 28 52130 176.71 210.00 295.00 140.48 294.61 Corte
Sahuinto 3000 1499  15.00 28 51690  176.59 210.00 292.71 139.39 Columnar

Nota. La tabla muestra la resistencia a la compresién a los 28 dias cantera Sahuinto. El f’c a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el

agregado de la cantera Sahuinto fue de 296.11 kg-f/cm?, 295.00 kg-f/cm? y por Gltimo 292.71 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 294.61

kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los tercios del tramo NTP 339.078 / ASTM ¢ 78/ AASHTO T 97

Tabla 101
Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 7 dias - Cantera Murillo.
Identificacion Medidas (cm) D.a* Edad Carga maxima Resistencia  Resistenciade  poioncia : Lugar
q t alcanzada disefio Promedio de falla
€ muestras H A L (dias) (kg-f) (kg-flcm?) (kg/cm?) (%)
15 15 545 475 7 3290 43.87 28.65 20.9 Tercio
central
CanteraMurillo 15 15 545 475 7 3210 42.80 28.65 20.4 43.63 F;;'rr;gr
152 15 545 475 7 3360 44.21 28.65 21.1 Tercio
central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexién a los 7 dias cantera Murillo. El fr a los 7 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado de
la cantera Murillo fue de 43.87 kg-f/cm?, 42.80 kg-f/cm? y por Gltimo 44.21 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 43.63 kg-f/lcm?. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 102
Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 7 dias - Cantera R. Gamarra.
Identificacion de Medidas (cm) D.a* Edad  Cargamaxima Resistencia  Resistenciade  poqerancia . Lugar
¢ alcanzada disefio Promedio de falla
muestras H A L (dias) (kg-N) (kg-flcm?) (kglcm?) (%)
152 15 545 475 7 3510 46.18 28.65 22.0 Tercio
central
Cantera Gamarra 15 15 545 475 7 3470 46.27 28.65 22.0 46.33 CTeer:tCrfl
15 15 545 475 7 3490 46.53 28.65 222 Tercio
central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 7 dias cantera Gamarra. El fr a los 7 dias de los 3 especimenes donde se usé el agregado de
la cantera Gamarra fue de 46.18 kg-f/cm?, 46.27 kg-f/cm? y por Gltimo 46.53 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 46.33 kg-f/cm?. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 103

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 7 dias - Cantera Sahuinto.

Identificacién de Medidas (cm) D.a* Edad  Cargamaxima Resistencia  Resistenciade o eioncia . Lugar
i alcanzada disefio Promedio de falla
muestras H A L (dias) (kg-f) (kg-flcm?) (kg/cm?) (%)

152 15 545 475 7 3600 47.37 28.65 22.6 Tercio

central

Cantera Sahuinto 15 15 545 475 7 3710 49.47 28.65 23.6 48.00 Ieer:frg
15 15 545 475 7 3640 48,53 28.65 23.1 Tercio

central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 7 dias cantera Sahuinto. El fr a los 7 dias de los 3 especimenes donde se us6 el agregado de

la cantera Sahuinto fue de 47.37 kg-flcm?, 49.47 kg-flcm? y por Gltimo 48.53 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 48.00 kg-f/cm?. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 14 dias - Cantera Murillo.
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Identificacion
de muestras

Medidas (cm) Carga maxima

Resistencia
alcanzada

Resistencia de

disefio

Resistencia

(kg-flcm?)

(kg/cm?)

(%)

Promedio

Lugar
de falla

Cantera Murillo

46.27

45.47

44.67

28.65

28.65

28.65

22.0

21.7

21.3

45.47

Tercio
central
Tercio
central
Tercio
central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 14 dias cantera Murillo. El fr a los 14 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado de

la cantera Murillo fue de 46.27 kg-f/cm?, 45.47 kg-f/cm? y por Gltimo 44.67 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 45.47 kg-f/lcm?. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 105

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 14 dias - Cantera R. Gamarra.

Identificacion de

muestras

Medidas (cm) Carga méxima

Resistencia
alcanzada

Resistencia de
disefio

Resistencia

(kg-flcm?)

(kg/cm?)

(%)

Promedio

Lugar
de falla

Cantera Gamarra

47.87

45.87

47.60

28.65

28.65

28.65

22.8

21.8

22.7

47.11

Tercio
central
Tercio
central
Tercio
central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 14 dias cantera Gamarra. El f a los 14 dias de los 3 especimenes donde se usé el agregado

de la cantera Gamarra fue de 47.87 kg-f/lcm?, 45.87 kg-f/lcm? y por Gltimo 47.60 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 47.11 kg-f/cm?.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 106

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 14 dias - Cantera Sahuinto.

e ., . . Resistencia Resistencia de . .
*
Identificacion de Medidas (cm) D.a. Edad  Carga maxima alcanzada disefio Resistencia Promedio dI;uf%?I;
muestras H A L (dias) (kg-f) (kg-flcm?) (kg/cm?) (%)

Tercio
15.05 15 545 4.75 14 3630 48.24 28.65 23.0 central
Cantera Sahuinto 15 15 545 475 14 3611 48.15 28.65 22.9 48.08 CTeer:tCrfl
Tercio
15 15 545 4.75 14 3590 47.87 28.65 22.8 central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 14 dias cantera Sahuinto. El fr a los 14 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado
de la cantera Sahuinto fue de 48.24 kg-f/cm?, 48.15 kg-f/cm? y por ultimo 47.87 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 48.08 kg-f/cm?.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 107

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 28 dias - Cantera Murillo.

e . (o Resistencia Resistencia de : :
*
Igentlflcamon Medidas (cm) D.a. Edad Carga maxima alcanzada disefio Resistencia Promedio dléuf%?lra
e muestras H A L | (dias) (kg-f) (kg-flem?) (kg/cm?) (%)

Tercio
15 15 54.5 4.75 28 3890 51.87 28.65 24.7 central
CanteraMurillo 15 15 545 475 28 3880 51.73 28.65 24.6 5102 Lo
Tercio
15 15 54.5 4.75 28 3710 49.47 28.65 23.6 central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 28 dias cantera Murillo. El fr a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado de
la cantera Murillo fue de 51.87 kg-f/cm?, 51.73 kg-f/cm? y por Gltimo 49.47 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 51.02 kg-f/cm?. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.



137

Tabla 108
Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 28 dias - Cantera R. Gamarra.
T . . . Resistencia Resistencia de . .
Identificacion de Medidas (cm)  D.a. Edad  Carga maxima alcanzada disefio Resistencia Promedio dI;uf%?lra
muestras H A L (dias) (kg-f) (kg-flcm?) (kg/cm?) (%)
15 15 545 475 28 3660 48.80 28.65 23.2 Tercio
central
15 15 545 475 28 3640 48.53 28.65 23.1 48.13 Tercio
Cantera Gamarra ' ' ' ' ' ' central
15 15 545 475 28 3530 47.07 28.65 224 Tercio
central

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 28 dias cantera Gamarra. El fr a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado

de la cantera Gamarra fue de 48.80 kg-f/cm?, 48.53 kg-f/lcm? y por Gltimo 47.07 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 48.13 kg-f/cm?.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Tabla 109

Resistencia a la flexion de vigas de concreto con cargas a los 28 dias - Cantera Sahuinto.
Identificacion de Medidas (cm) D.a* Edad Carga maxima szcsgggg:; Resg;tsegl%:cl)a de Resistencia Promedio Lugar
muestras H A L (dias) (kgD (kg-flem?) (kglem?) %) de falla
Tercio
15 15 545 4.75 28 3580 47.73 28.65 227 contral
. Tercio
Cantera Sahuinto 15 15 545 4.75 28 3610 48.13 28.65 22.9 48.46 central
15 15 545 475 28 3610 4813 28.65 22.9 Tercio

central
Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion a los 28 dias cantera Sahuinto. El fr a los 28 dias de los 3 especimenes donde se uso el agregado

de la cantera Sahuinto fue de 47.73 kg-f/cm?, 48.13 kg-f/cm? y por ultimo 48.13 kg-f/cm? donde la resistencia promedio fue 48.46 kg-f/cm?.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Figura 9
Comparacion de edades

Evolucion de las resistencias (%) a diferentes edades de las
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Nota. La figura muestras la consolidada resistencia a la compresion de probetas de concreto

(NTP 339.034 / ASTM C39M). Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 110
Consolidada resistencia a la compresion de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera —
Murillo.
e Carga " Resistencia de Resistencia
Identificacién de  Edad maxima Area disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
7 47390 176.59 210 265.91
Cantera Murillo 14 50009 176.71 210 282.06
28 54570 176.83 210 307.09

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexién a los 28 dias cantera Murillo. El f’¢ alcanzo
265.91 Kg-f/lcm? a los 7 dias, a los 14 dias alcanzo 282.06 Kg-f/lcm? y a los 28 dias 307.09
Kg-f/cm?. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 10
Consolidada resistencia a la compresion de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera
Murillo.
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Nota. La figura muestra la resistencia a flexion de la cantera Murillo. Fuente: Laboratorio

geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 111

Consolidada resistencia a la compresion de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera
Gamarra.

Identificaciéon de  Edad rr?é?(rigr]r{]ia Area ReS'dSit:Qg(')a de F;fg;‘:ggg:‘
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
c R 7 42200 176.71 210 238.25
g;‘rtﬁ;";‘ra 14 48180 176.71 210 273.94
28 55340 176.83 210 314.60

Nota. La tabla muestra la resistencia a compresién de la cantera Gamarra. EL f’¢ alcanzo
238.25 Kg-f/cm? a los 7 dias, a los 14 dias 273.94 Kg-f/cm?y a los 28 dias 314.60 Kg-f/cm?.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 11

Consolidada resistencia a la compresion de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera
Gamarra.
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Nota. La figura muestra la resistencia a compresion de la cantera Gamarra. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 112
Consolidada resistencia a la compresién de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera —
Sahuinto.
e Carga " Resistencia de Resistencia
Identificacién de  Edad maxima Area disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
7 42010 176.59 210 235.49
Cantera Sahuinto 14 47370 176.71 210 267.14
28 52360 176.83 210 294.61

Nota. La tabla muestra la resistencia a compresién de la cantera Sahuinto. EL f’c alcanzo
235.49 Kg-f/cm? a los 7 dias, a los 14 dias 267.14 Kg-f/cm?y a los 28 dias 294.61 Kg-f/cm?,
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 12
Consolidada resistencia a la compresién de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera —
Sahuinto
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Nota. La figura muestra la resistencia a compresion de la cantera Sahuinto. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Consolidada resistencia a la flexién de Vigas de concreto (NTP 339.078 / ASTM C 78/
AASHTO T 97)

Tabla 113
Consolidada resistencia a la flexion de Vigas a los 7, 14 y 28 dias Cantera — Murillo.

Identificacion de  Edad Carga £, Resistenciade Resistencia
maxima disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
7 47390 176.59 28.65 43.63
Cantera Murillo 14 50009 176.71 28.65 4547
28 54570 176.83 28.65 51.02

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas de la cantera Murillo. El f°¢ alcanzo
43.63 Kg-f/cm? a los 7 dias, a los 14 dias 45.47 Kg-flcm? y a los 28 dias 51.02 Kg-f/cm?.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 13
Consolidada resistencia a la flexion de Vigas a los 7, 14 y 28 dias Cantera Murillo.
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Nota. La figura muestra la resistencia a flexion de vigas de la cantera Murillo. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Consolidada resistencia a la flexion de Vigas a los 7, 14 y 28 dias Cantera Gamarra.

Identificacion de  Edad Carga 5., Resistenciade Resistencia
maxima disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
7 42200 176.71 28.65 46.33
Cantera Gamarra 14 48180 176.71 28.65 47.11
28 55340 176.83 28.65 48.13

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas de la cantera Gamarra. El f’¢ alcanzo

46.33 Kg-f/cm? a los 7 dias, a los 14 dias 47.11 Kg-filcm? y a los 28 dias 48.13 Kg-f/cm?.

Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 14

Consolidada resistencia a la flexion de Vigas a los 7, 14 y 28 dias Cantera Gamarra.
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Nota. La figura muestra la resistencia a flexioén de vigas de la cantera Gamarra. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 115
Consolidada resistencia a la flexion de Vigas a los 7, 14 y 28 dias Cantera — Sahuinto.

e, Carga < Resistencia de Resistencia
Identificaciéon de  Edad méxigr]na Area disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
7 42010 176.59 28.65 48.00
Cantera Sahuinto 14 47370 176.71 28.65 48.08
28 52360 176.83 28.65 48.46

Nota. La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas de la cantera Sahuinto. El f’c alcanzo
48.46 Kg-f/cm? a los 7 dias, a los 14 dias 48.08 Kg-f/lcm? y a los 28 dias 48.00 Kg-f/cm?.
Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Figura 15
Consolidada resistencia a la compresién de probetas a los 7, 14 y 28 dias Cantera —
Sahuinto
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Nota. La figura muestra la resistencia a flexion de vigas de la cantera Sahuinto. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Resultados Objetivos especificos

Tabla 116
Consolidado comparativo sobre la resistencia a la compresion de probetas a los 28 dias

de las tres canteras

Identificacién de  Edad rr?é?(rigr]r{]ia Area ReS'dSit:Qg(')a de F;fg;‘:ggg:‘
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
Cantera Murillo 28 42010 176.59 210 307.09
Cantera Gamarra 28 47370 176.71 210 314.60
Cantera Sahuinto 28 52360 176.83 210 294.61

Nota. La tabla muestra el consolidado de la resistencia a compresion. La tabla 115 se
presenta un consolidado comparativo del f’c de probetas de concreto a los 28 dias,
proveniente de tres canteras diferentes: Murillo, Gamarra y Sahuinto. A continuacion, se
realiza la interpretacion de los datos. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
Identificacién de Muestras:
o Cantera Murillo:
= Carga méxima: 42010 kg-f
» Area: 176.59 cm?
= Resistencia alcanzada: 307.09 kg-f/cm?
o Cantera Gamarra:
= Carga méxima: 47370 kg-f
»  Area: 176.71 cm?
= Resistencia alcanzada: 314.60 kg-f/cm?
o Cantera Sahuinto:
= Carga méaxima: 52360 kg-f
» Area: 176.83 cm?

= Resistencia alcanzada: 294.61 kg-f/cm?
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Comparacion de la Resistencia Alcanzada:

La Cantera Gamarra mostro el mayor f’c con 314.60 kg-f/cmz.

La Cantera Murillo tuvo un f’c de 307.09 kg-f/cm?, que es ligeramente inferior a la
de Gamarra.

La Cantera Sahuinto presento la menor resistencia a la compresion con 294.61 kg-
f/lcmz2, aunque aun supera la resistencia de disefio de 210 kg-f/cmz2.

Resistencia de Disefio:

Todas las muestras superan ampliamente la resistencia de disefio de 210 kg-f/cm?, lo
que indica que los materiales de las tres canteras proporcionan un concreto con una
resistencia adecuada para su uso en construccion.

Figura 16
Consolidado comparativo sobre la resistencia a la compresion de probetas a los 28 dias
de las tres canteras
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Nota. La figura muestra el consolidado comparativo de la resistencia a compresion. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Tabla 117
Consolidado comparativo sobre la resistencia a flexion de probetas a los 28 dias de las

tres canteras

e, Carga < Resistencia de Resistencia
Identificaciéon de  Edad méxi?na Area disefio alcanzada
muestras
(dias)  (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
Cantera Murillo 28 42010 176.59 28.65 51.02
Cantera Gamarra 28 47370 176.71 28.65 48.13
Cantera Sahuinto 28 52360 176.83 28.65 48.46

Nota. La tabla muestra el consolidado de la resistencia a flexion. La tabla 116 se presenta un
consolidado comparativo sobre la resistencia a flexion de probetas a los 28 dias, provenientes
de tres canteras diferentes: Murillo, Gamarra y Sahuinto. A continuacion, se realiza la
interpretacion de los datos. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
Identificacién de Muestras:
o Cantera Murillo:
= Carga méxima: 42010 kg-f
« Area: 176.59 cm?
= Resistencia alcanzada: 51.02 kg-f/cm?
o Cantera Gamarra:
= Carga méxima: 47370 kg-f
«  Area: 176.71 cm?
= Resistencia alcanzada: 48.13 kg-f/cm?
o Cantera Sahuinto:
= Carga méaxima: 52360 kg-f
» Area: 176.83 cm?

= Resistencia alcanzada: 48.46 kg-f/cm?
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Comparacion de la Resistencia Alcanzada:

La Cantera Murillo mostré la mayor resistencia a flexion con 51.02 kg-f/cmz.

La Cantera Gamarra tuvo un fr de 48.13 kg-f/cm2.

La Cantera Sahuinto presentd una fr de 48.46 kg-f/cm?, siendo la mas baja entre

las tres canteras, aunque la diferencia es minima comparada con Gamarra.

Figura 17

Consolidado comparativo sobre la resistencia a flexion de probetas a los 28 dias de las

tres canteras
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Nota. La figura muestra el consolidado comparativo de la resistencia a flexion. Fuente:

Laboratorio geotécnico INGEOCADING.
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Resultado objetivo general

Tabla 118
Objetivo General

Carda ) Resistencia de Resistencia
Identificacién de  Edad B 9d Area Alcanzada alcanzada
maxima - -
muestras Compresion Flexion
(dias) (kg-f) (cm?) (Kg-flcm?) (Kg-flcm?)
. 28 42010 176.59 307.09 51.02
Cantera Murillo
Cantera Gamarra 28 47370  176.71 314.60 48.13
Cantera Sahuinto 28 52360  176.83 294.61 48.46

Nota. La tabla muestra el consolidado de la resistencia mecénica. La tabla 117 se presenta
un consolidado comparativo sobre la fr y f’c de probetas a los 28 dias, provenientes de tres
canteras diferentes: Murillo, Gamarray Sahuinto. A continuacion, se realiza la interpretacion
de los datos. Fuente: Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

Identificacion de muestras:

Se identifican tres canteras de donde provienen las muestras de concreto: Cantera Murillo,
Cantera Gamarra y Cantera Sahuinto.

Carga maxima:

Cantera Murillo: 42,010 kg-f

Cantera Gamarra: 47,370 kg-f

Cantera Sahuinto: 52,360 kg-f

Esto indica la maxima carga que cada muestra puede soportar antes de fallar.

Area:

Cantera Murillo: 176.59 cm?

Cantera Gamarra: 176.71 cm?

Cantera Sahuinto: 176.83 cm?

Resistencia alcanzada a compresion:

Cantera Murillo: 307.09 kg-f/cm?
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Cantera Gamarra: 314.60 kg-f/cm?

Cantera Sahuinto: 294.61 kg-f/cm?

Estos valores indican la capacidad del concreto para soportar fuerzas compresivas. La
muestra de la Cantera Gamarra presenta la mayor fc.

Resistencia alcanzada a flexion:

Cantera Murillo: 51.02 kg-f/cm?

Cantera Gamarra: 48.13 kg-f/cm?

Cantera Sahuinto: 48.46 kg-f/cm?

Estos valores muestran la capacidad del concreto para resistir fuerzas de flexion. La muestra
de la Cantera Murillo tiene la mayor f.

Conclusion

Comparacion de Canteras:

Resistencia a compresion: La Cantera Gamarra presenta la mayor f’c, seguida por la
Cantera Murillo y finalmente la Cantera Sahuinto.

Resistencia a flexion: La Cantera Murillo muestra la mayor fr, mientras que las muestras de
las canteras Gamarra y Sahuinto tienen valores ligeramente menores y similares entre si.
Estas diferencias en las resistencias alcanzadas pueden deberse a las propiedades intrinsecas
de los aridos de cada cantera, como la composicién mineraldgica, la forma y el tamafio de

las particulas.
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Figura 18
Objetivo General
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Nota. La figura muestra el consolidado comparativo de la resistencia a flexion. Fuente:
Laboratorio geotécnico INGEOCADING.

5.2. Prueba de hipotesis

Contrastacion de la hipotesis general

Al aplicar la prueba T- Student para comparar las medias de las 3 canteras a los 28
dias y partiendo de la premisa:

Hipotesis nula (HO0): No hay diferencia significativa en la f°c y fr entre los grupos
comparados.
Hipotesis alternativa (H1): Hay una diferencia significativa en la f°c y fr entre los grupos
comparados.

Aplicando los calculos de la prueba T Student en el software estadistico SPSS se
evidencio un valor de significancia de 0.042. Estos resultados muestran que la forma de los
agregados tiene un impacto de significancia en el f’c y fr del concreto simple endurecido,
con lo cual podemos indicar que aceptamos la hipdtesis alterna que indica que la forma de
los agregados influye de manera positiva en las propiedades del concreto simple endurecido

°c=210 kg/cm?en el distrito de Abancay sector de Pachachaca, 2023.
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Contrastacion de la hipdtesis especifica 1

Al aplicar la prueba T- Student para comparar las medias de las 3 canteras a los 28
dias y partiendo de la premisa:

Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la f’c entre los grupos comparados.
Hipotesis alternativa (H1): Hay una diferencia significativa en la f’¢c entre los grupos
comparados.

Aplicando los célculos de la prueba T Student en el software estadistico SPSS se
evidencio un valor de significancia de 0. 002.Los resultados muestran que la forma de los
agregados utilizados en las distintas canteras tiene un impacto significativo en la fc, la
Cantera Gamarra mostré la mayor resistencia a la compresion a los 28 dias, seguida de la
Cantera Murillo y la Cantera Sahuinto. Esto indica que los agregados de la Cantera Gamarra
proporcionan un concreto mas resistente a la compresion, lo que podria deberse a sus
caracteristicas intrinsecas como la composicion mineraldgica y la forma de las particulas.
Con lo cual podemos indicar que aceptamos la hipétesis alterna que indica, la forma de los
agregados influye de manera positiva en f°c del concreto simple endurecido f°c=210 kg/cm?
en el distrito de Abancay sector de Pachachaca, 2023.

Contrastacion de la hipdtesis especifica 2

Al aplicar la prueba T- Student para comparar las medias de las 3 canteras a los 28 dias y
partiendo de la premisa:

Hipdtesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la fr entre los grupos comparados.
Hipdtesis alternativa (H1): Hay una diferencia significativa en la fr entre los grupos
comparados.

Aplicando los célculos de la prueba T Student en el software estadistico SPSS se
evidencio un valor de significancia de 0. 011.Los resultados indican la forma de los

agregados tienen un impacto significativo en la resistencia a flexion del concreto simple
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endurecido. La Cantera Murillo mostré la mayor fr a los 28 dias, seguida de cerca por las
canteras Gamarra y Sahuinto. Estos valores sugieren que los agregados de la Cantera Murillo
son los méas efectivos para mejorar la resistencia a flexion del concreto, aunque las
diferencias entre las canteras no son drésticas. Con lo cual podemos indicar que aceptamos
la hipdtesis alterna que indica, la forma de los agregados influye de manera positiva en la ft
del concreto simple endurecido f°c=210 kg/cm? en el distrito de Abancay sector de
Pachachaca, 2023.

5.3. Discusion

La relacion entre la forma de los agregados y la resistencia del concreto ha sido
ampliamente estudiada en distintos contextos, lo que permite establecer comparaciones con
los resultados obtenidos en Abancay. En este sentido, Konitufe et al. (2023) investigaron el
efecto del tamafio y forma de los éaridos gruesos sobre el f°c. A través de un disefio
experimental con &ridos angulares y redondeados, demostraron que los agregados angulares
favorecen una mayor resistencia (27.58 N/mm? frente a 25.88 N/mm?2 en aridos
redondeados). Similar a lo observado en Abancay, se concluye que los agregados angulares
mejoran la resistencia a compresion. No obstante, mientras que en el estudio de Konitufe la
variacion de tamafo fue crucial, en Abancay la diferencia predominante se relaciond con la
granulometria y las propiedades intrinsecas de los agregados de cada cantera.

De manera complementaria, Reza et al. (2020) evaluaron la influencia del tamafio y
geometria de los agregados, junto con la temperatura de secado, en la resistencia a
compresion. A través de técnicas de mineria de datos, concluyeron que el tamafio de los
aridos es el factor mas determinante, con una resistencia maxima obtenida a bajas
temperaturas (10°C). Si bien ambos estudios coinciden en que la forma y caracteristicas de
los aridos influyen en la resistencia, el analisis de Abancay excluyé factores externos como

la temperatura, lo que marcé una diferencia metodolégica significativa.
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En un enfoque més técnico, Gora y Szafraniec (2020) analizaron cémo el TMN afecta
la resistencia y el médulo elastico del concreto. Encontraron una correlacién positiva entre
la resistencia y la resistencia al aplastamiento del agregado (r=0.84). Este hallazgo coincide
con lo obtenido en Abancay, donde la resistencia también mostro variaciones relacionadas
con las propiedades fisicas de los agregados. Sin embargo, en el caso de la Cantera Sahuinto,
el alto porcentaje de particulas chatas y alargadas (17.23%) podria explicar diferencias
especificas en cohesidén y compactacion, un aspecto no abordado por Gora y Szafraniec.

Por otro lado, Huang et al. (2020) se centraron en la influencia de la forma del arido
grueso en hormigones hidraulicos, utilizando &ridos de diferentes geometrias. Su estudio
destacd que los aridos masivos presentan la mayor resistencia a compresion (56 MPa),
especialmente en mezclas con baja relacion agua/cemento (0.33). Este enfoque difiere del
de Abancay, donde se emplearon relaciones de agua y cemento tipicas para f°¢c=210 kg/cm?,
lo que podria justificar las diferencias en los valores de resistencia observados.

En un &mbito més especifico, Ostrowsky (2017) estudio las propiedades mecanicas
del concreto autocompactante con aridos de distinta forma. Su investigacion concluy6 que
las mezclas con &ridos regulares alcanzan mejores parametros reol6gicos y mayor resistencia
a compresion (125.8 MPa). En comparacion, el estudio en Abancay también destacé el
impacto positivo de los aridos regulares, pero no incluyé parametros reoldgicos, centrandose
exclusivamente en la resistencia mecénica.

Asimismo, Loza y Machacca (2022) exploraron la influencia del cemento y la
granulometria en concretos porosos, concluyendo que las variaciones granulométricas
afectan significativamente las propiedades mecanicas. Aungue ambos estudios confirman la
importancia de la granulometria, en Abancay se obtuvieron resistencias mayores,
posiblemente debido a las diferencias en las propiedades intrinsecas de los agregados y al

disefio de mezcla empleado.



155

Desde otro enfoque, Tasayco (2021) evalu6 las propiedades fisicas y mecénicas de
agregados en Chincha, encontrando una correlacion negativa perfecta entre el médulo de
finura y la resistencia (p=-1.00). En contraste, el andlisis en Abancay mostré que la
resistencia estuvo més influenciada por la formay proporcion de particulas fracturadas, con
la Cantera Gamarra destacandose por su regularidad.

Por su parte, Guillén y Llerena (2020) analizaron la forma, tamafio y textura de los
agregados en concreto, concluyendo que los agregados cubicos y esféricos mejoran la
trabajabilidad. Aunque en Abancay se llegd a conclusiones similares respecto a la forma
angular y su impacto en la resistencia, el estudio de Guillén y Llerena no incluyé mediciones
especificas de resistencia a flexion, un aspecto relevante en el contexto de Abancay.

En relacion al tamafio méaximo nominal del agregado, Morales (2017) comparé TMN
de 2" y 1” en concreto para £ ¢c=250 kg/cm?, demostrando que los agregados mas pequeios
aumentan la resistencia. Similarmente, en Abancay se destacé cémo las caracteristicas
fisicas del agregado influyen en la resistencia, aunque el enfoque principal fue la forma en
lugar del tamafio.

Finalmente, Pérez y Azafiedo (2017) estudiaron la granulometria del agregado grueso
en concreto permeable, concluyendo que las gradaciones menores favorecen la resistencia a
compresion (209.68 kg/cm?). En Abancay, aunque se consideraron otras variables, ambos
coinciden en que una seleccién adecuada del agregado es fundamental para optimizar las

propiedades mecanicas del concreto.
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V1. Conclusiones
Conclusion general

El anélisis realizado sobre la influencia de la forma de los agregados en la resistencia
a la compresion y flexion del concreto f'c=210 kg/cm? en el distrito de Abancay 2023
permitid evidenciar que las caracteristicas morfoldgicas de los agregados tienen un impacto
significativo en las propiedades mecéanicas del concreto. Se estudiaron tres canteras
principales: Murillo, Gamarra y Sahuinto, observandose diferencias marcadas en los
resultados de resistencia debido a la variabilidad en la proporcion de particulas fracturadas
y en las particulas chatas y alargadas.

En términos de resistencia a compresion, los agregados de la Cantera Gamarra
demostraron el mejor desempefio, alcanzando un promedio de 314.60 kg/cm? a los 28 dias
(Tabla 117). Este resultado esté asociado a un balance favorable entre particulas fracturadas
(70.29%) y una baja proporcion de particulas chatas y alargadas (14.42%) (Tabla 43-44), lo
que favorecié la cohesion interna del concreto. Por otro lado, la Cantera Murillo presentd
una resistencia promedio de 307.09 kg/cm2 mientras que la Cantera Sahuinto alcanzd 294.61
kg/cm?(Tabla 117),, evidenciando que su porcentaje elevado de particulas chatas y alargadas
(17.23%) pudo comprometer la compacidad de la mezcla.

En cuanto a la resistencia a flexion, los mejores resultados se obtuvieron con los
agregados de la Cantera Murillo (51.02 kg/cm2 a los 28 dias), seguida de las canteras
Sahuinto y Gamarra, con valores similares alrededor de 48.00 kg/cm? ( Tabla 117 ). Este
comportamiento sugiere que las propiedades mecanicas del concreto no dependen
exclusivamente de la resistencia a compresion, sino también de la interaccion entre las
particulas y la matriz de cemento.

El analisis estadistico confirm6 que las diferencias observadas son significativas,

validando la hipétesis de que la forma de los agregados influye de manera positiva en la
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resistencia del concreto. Asi, se concluye que el uso de agregados con proporciones éptimas
de particulas fracturadas y minima cantidad de particulas chatas y alargadas mejora las
propiedades mecénicas del concreto, resaltando la importancia de seleccionar
adecuadamente los materiales de las canteras locales para optimizar su desempefio
estructural.

Conclusiones especificas

v El andlisis de la resistencia a la compresion del concreto elaborado con
agregados provenientes de las canteras Murillo, Gamarra y Sahuinto en el distrito de
Abancay evidencié que la forma de los agregados tiene un impacto significativo en este
pardmetro mecanico. Los resultados mostraron que la Cantera Gamarra obtuvo la mayor
resistencia a compresién promedio a los 28 dias (314.60 kg/cm?), seguida de la Cantera
Murillo (307.09 kg/cm?) y la Cantera Sahuinto (294.61 kg/cm?) (Tabla 117). La superioridad
de los agregados de Gamarra se asocia a un balance adecuado entre el porcentaje de
particulas fracturadas (70.29%)y una proporcion baja de particulas chatas y alargadas
(14.42%)(Tabla 43-44), lo que favorecio la cohesion de la mezclay la transferencia eficiente
de cargas. Por el contrario, el desempefio inferior de los agregados de Sahuinto se atribuye
a un porcentaje elevado de particulas chatas y alargadas (17.23%)(Tabla 68), que
dificultaron la compactacion y generaron puntos débiles en el concreto endurecido. Este
estudio confirma que una seleccion adecuada de agregados, basada en su morfologia, es
crucial para optimizar la resistencia a la compresion del concreto.

v En relacion con la resistencia a flexion, se determind que la forma de los
agregados también influye significativamente en el desempefio mecanico del concreto. A los
28 dias, los agregados de la Cantera Murillo presentaron la mayor resistencia a flexion
promedio (51.02 kg/cm?), superando a los agregados de las canteras Sahuinto (48.46 kg/cm?)

y Gamarra (48.13 kg/cm?)(Tabla 117). Este resultado destaca el efecto positivo de un alto
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porcentaje de particulas fracturadas (84.10% en Murillo) (Tabla 20), que incrementaron la
adherencia entre el cemento y los agregados, promoviendo una distribucion uniforme de las
tensiones. Si bien las diferencias entre las canteras Gamarra y Sahuinto fueron minimas, su
resistencia ligeramente menor puede explicarse por la presencia de particulas con formas
menos regulares, que afectan la homogeneidad de la matriz del concreto. En conclusion, una
adecuada morfologia de los agregados, con un alto porcentaje de particulas fracturadas y un
minimo de particulas chatas y alargadas, resulta esencial para maximizar la resistencia a

flexion del concreto.
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VI11.Recomendaciones

v" Se recomienda priorizar el uso de agregados con proporciones 6ptimas de particulas
fracturadas superiores al 70% y una minima cantidad de particulas chatas y alargadas
(idealmente por debajo del 15%). Esto garantizar4& una adecuada cohesion y
compactacién del concreto, optimizando sus propiedades mecanicas. Ademas, se
sugiere realizar un control exhaustivo en la seleccion y preparacion de los agregados
de las canteras locales, priorizando aquellos que presenten caracteristicas
morfoldgicas favorables, como los de las canteras Gamarra y Murillo, para asegurar
un desempefio estructural 6ptimo.

v' Se recomienda utilizar agregados provenientes de la Cantera Gamarra para
aplicaciones donde esta propiedad sea prioritaria. Su balance entre un alto porcentaje
de particulas fracturadas (70.29%) y una baja cantidad de particulas chatas y
alargadas (14.42%) garantiza una mayor transferencia de cargas y cohesién en la
mezcla. Adicionalmente, se aconseja realizar evaluaciones granulométricas regulares
para verificar la calidad de los agregados antes de su uso en obra, asegurando que
cumplan con estandares 6ptimos.

v' Se recomienda emplear agregados de esta cantera para aplicaciones donde la
resistencia a flexion sea critica, como en estructuras sometidas a fuerzas
transversales. Este desempefio puede atribuirse al alto porcentaje de particulas
fracturadas (84.10%), lo que mejora la adherencia y distribucion uniforme de
tensiones en la matriz de concreto. Asimismo, se sugiere complementar esta
seleccién con técnicas adecuadas de mezclado y colocacion para maximizar los

beneficios derivados de las propiedades del agregado.
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