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Resumen

El presente estudio esta enfocado al analisis de la influencia de la forma del
agregado grueso en las propiedades del concreto, utilizando agregados
provenientes de la Planta Trituradora de Cantera Sorapa, distrito de Juli
departamento de Puno, Este estudio aplicado, de naturaleza cuantitativa, se centra
especificamente en abordar la problemética de como la forma del agregado grueso
impacta en las particularidades del concreto. Cuya metodologia implementada para
alcanzar estos objetivos involucra la produccion de 1.00 m3 de concreto, con una
muestra representativa de 0.50 m3. Se uso herramientas especializadas como
formatos, fichas de campo y certificados de laboratorio, enfocado en las Normas
Técnicas Peruanas y méetodos de disefio de mezcla. Los resultados obtenidos
revelan que al reducir el porcentaje del agregado grueso particulas caras
fracturadas en 90%, 80% y 70% de una dosificacién estandar de F'¢c=280 kg/cm2,
se observa un desarrollo en la trabajabilidad, logrando un concreto mas maleable y
con una mayor fluidez. Sin embargo, se destaca la minimizacién en Resistencia
tanto en Compresion Simple a 28 dias como en la Resistencia a Flexion, estos
resultados subrayan la importancia de un riguroso control de calidad de agregados,
tanto al producir la planta trituradora como en la implementacion en la ejecucion en
proyectos viales de concreto estructurales sugiriendo la necesidad de un equilibrio

cuidadoso en la eleccion del tipo de agregado grueso en proyectos viales.

Palabras clave: Forma, agregado, concreto.
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Abstract

The present research was to analysis of the influence of the shape of the coarse
aggregate on the properties of concrete, using aggregates from the Crushing Plant
of the Sorapa Quarry, located in the district of Juli, department of Puno. This applied
study, quantitative nature, it focuses specifically on addressing the problem of how
the shape of coarse aggregate impacts the characterizes of concrete in road
projects. The methodology implemented to achieve these objectives involves the
production of 1.00 m3 of concrete, with a representative sample of 0.50 m3. Data
collection is carried out through the use of specialized tools such as formats, field
sheets and laboratory certificates, in strict compliance with Peruvian Technical
Standards and mixture design methods. The results reveal that by reducing the
percentage of coarse aggregate with angular particles in 90%, 80% and 70% of a
standard dosage of F'c=280 kg/cm2, an improvement in workability is observed,
achieving a more malleable concrete with greater fluidity. However, the decrease in
Strength in both Simple Compression at 28 days and in Flexural Strength stands
out. These results underline the importance of rigorous quality control of the
aggregates, both in production in the crushing plant and in in implementation in
structural concrete road projects suggesting the need for a careful balance in the

choice of type of coarse aggregate in road projects

Keywords: Form, aggregate, concrete.
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l.  INTRODUCCION

En una escala global, el sector de la edificacion desempefia un papel crucial en las
economias globales, representando una parte sustancial del Producto Interno Bruto
(PIB) mundial (Bank World, 2020). El concreto, gracias a sSu resistencia y
versatilidad, destaca como uno de los recursos mas demandados en este rubro
(Mehta, P. K., & Monteiro, P. J. M., 2014). Sin embargo, la resistencia del concreto,
vital para la durabilidad de las estructuras, estéd intrinsecamente vinculada a la
forma del agregado grueso, cuya geometria puede impactar significativamente las
propiedades finales del concreto (Smith, J., & Collins, R., 2009). Lamentablemente,
la importancia del porcentaje de piedras fracturadas frente a las formas
redondeadas en las propiedades mecénicas a menudo se subestima, con
contratistas cumpliendo solo requisitos minimos sin considerar estos factores
cruciales (Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., & Panarese, W. C., 2002). La seleccion
adecuada del agregado grueso, especialmente en cuanto a su forma, es clave para
obtener un concreto resistente y duradero, dependiendo de practicas de produccion
eficientes (Neville, A. M., 2011). En conclusion, la atencién consciente a la forma
del agregado grueso es esencial para optimizar la calidad del concreto, asegurando
la durabilidad y fortaleza de las estructuras (Mindess, S., Young, J. F., & Darwin,
D., 2003).

A nivel nacional, el sector de la edificacion desempefia un papel vital en la economia
del Peru, enfrentando un déficit de infraestructura que impulsa una intensa actividad
de construccion de obras publicas y privadas. De acuerdo con la Asociacion de
Productores de Cemento en el Perd (ASOCEM), mas del 70% de la venta de
cemento se destina a la construccion informal, donde no se cumplen ciertas
técnicas para la produccién de concreto y el control de calidad es deficiente
(ASOCEM, 2019). En este contexto, durante la produccién de agregados y
dependiendo de las plantas procesadoras, a veces no se satisfacen las exigencias
minimas de angularidad de los agregados, lo que puede afectar la resistencia del
concreto. Por lo tanto, es esencial promover la calidad de las estructuras y
considerar la forma del agregado grueso como un aspecto critico. La calidad del
concreto plantea desafios adicionales para obtener una gran resistencia y

durabilidad, requiriendo una atencion rigurosa a la seleccion y produccion de



agregados para asegurar la calidad y sostenibilidad de las construcciones en el
contexto peruano.

En el ambito local de la Regién Puno, el abastecimiento y adquisicién de agregados
para la produccion de concreto en algunos proyectos se llevan a cabo sin un control
de calidad adecuado, comprometiendo la implementacion de técnicas especificas.
Segun estudios locales, muchos proyectos prefieren utilizar hormigdn (mezcla
natural) o piedra chancada sin cumplir los requerimientos técnicos necesarios
(ASCEM, 2020). Gran parte de los contratistas no realizan verificaciones de los
agregados gruesos al elaborar concreto, lo que genera resultados que difieren de
las expectativas. En el Distrito de Juli, la Cantera Sorapa se destaca como la fuente
de materiales mas utilizada y proveedora de agregados en la Regién Sur del
Departamento de Puno, suscitando controversias técnicas sobre cémo las
caracteristicas del hormigon en la construccion de carreteras son influenciadas por
la configuracion formal de las particulas (Machuca, J., Salas, A., & Huaman, R.,
2018). Estas controversias han motivado este analisis con el propdésito de entender
la sensibilidad del agregado grueso en las propiedades del concreto, facilitando
decisiones informadas sobre la seleccion y uso de agregados en proyectos viales,
y garantizando asi la calidad y durabilidad de las obras viales en la Region Puno.
En este contexto, la limitacion principal se encuentra en la falta de atencién a la
forma del agregado grueso durante producciones de concreto, lo que da lugar a
resultados inconsistentes y, en ocasiones, insatisfactorios. Las causas subyacentes
de esta limitacion abarcan desde el incumplimiento de los estandares de
angularidad en la produccién de agregados hasta la preferencia por materiales que
no cumplen con los requisitos técnicos establecidos. Los efectos de esta limitacion
se manifiestan con deficiente durabilidad y resistencia del concreto utilizado en la
construccién, potencialmente compromete la seguridad y la calidad de las
estructuras edificadas. Abordar esta limitacion se convierte en un aspecto crucial
para mejorar la calidad general de las construcciones y garantizar la integridad de
las estructuras en el largo plazo.

En el marco de esta investigacion, se plantean diversos problemas que se
desglosan en un problema general y problemas especificos. El problema general
gue guia este estudio se formula como sigue: ¢ Como influye la forma del agregado

grueso de la cantera Sorapa, en las propiedades del concreto, Juli, Puno, 2023?;



Este planteamiento general busca abordar de manera integral la relacion entre la
forma del agregado y las caracteristicas del concreto en la ubicacion y tiempo
especificados. Asimismo, se identifican problemas especificos que profundizan en
aspectos particulares: (i) ¢, De qué manera la forma del agregado grueso influye en
la Trabajabilidad del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023?; (ii) ¢De qué
manera la forma del agregado grueso influye en la resistencia a la compresion
simple de concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 20237?; (iii) ¢De qué manera la
forma del agregado grueso influye en la Resistencia a Flexion del concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023? Estos problemas especificos se plantean con el propésito
de analizar detalladamente diversos aspectos de la relaciéon entre la forma del
agregado grueso y las propiedades del concreto, brindando asi una comprension
mas completa

La justificacion teodrica, fundamenta en su contribucion al avance del conocimiento
en ingenieria de materiales y construccion mediante la evaluacion exhaustiva de la
incidencia del agregado grueso en particularidades del concreto. Se respalda
tedricamente al considerar estudios previos que evidencian la significativa

impacto de la forma y superficie de los materiales granulares en trabajabilidad,
como indican las investigaciones de (Guillen Flores & Llerena Tinoco, 2020) y
(Garcia, 2020). Este estudio va mas alla al generar nuevas premisas y conceptos,
explorando como la forma del agregado no solo conlleva a la resistencia y
durabilidad, sino también la funcionalidad y resistencia a la flexibilidad del concreto.
Con esta perspectiva detallada, se busca ofrecer una contribucion teorica que sirva
como base valiosa para futuras investigaciones. La justificacion practica de esta
investigacion radica aportando resultados experimentales que analizan el efecto
gue tiene la morfologia de los agregados en particularidades del concreto. Estos
resultados permitiran tomar decisiones mas informadas en la produccion,
mejorando la resistencia, durabilidad y desempefio de las estructuras, beneficiando
asi la industria de la construccion en general.

Se justifica socialmente al promover mejores practicas en la produccién de
concreto, asegurando la durabilidad y seguridad de las estructuras, lo cual beneficia
directamente a la poblacién, garantizando su bienestar y confianza en las
construcciones. Ademas, la justificacion metodoldégica se apoya en el analisis

detallado de particularidades del concreto, especialmente del agregado grueso.



Esto posibilitara que los contratistas tomen decisiones mas informadas en la
seleccion de agregados, optimizando la produccion y fortaleciendo la durabilidad y
solidez de las construcciones erigidas.

El presente estudio tiene como objetivo general Analizar la Influencia de la forma
del Agregado Grueso en la Propiedades del Concreto, Cantera Sorapa, Juli, Puno,
2023. Para alcanzar este propdsito, se plantean objetivos especificos que se
enfocan en aspectos clave: (i) Evaluar la influencia de la forma de agregado grueso
de cara fracturada en la Trabajabilidad del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno,
2023 (ii) Determinar la influencia de la forma de agregado grueso de cara fracturada
en la resistencia del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023 (iii) Verificar la
influencia de la forma de agregado grueso de cara fracturada en la resistencia a
Flexion del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023. Estos objetivos especificos
se disefian para abordar detalladamente la relacion entre la forma del agregado
grueso y diversas propiedades del concreto en el contexto particular de la Cantera
Sorapa en el afio 2023.

En el marco de lo expuesto, se plantea la hipétesis general; la forma del agregado
grueso de la cantera Sorapa influiria en las propiedades concreto, cantera Sorapa,
Juli, Puno, 2023. Ademas, se formulan hipoétesis especificas que exploran aspectos
particulares de esta relacion: (i) Un porcentaje reducido de agregado grueso de
cara fracturada elevaria el Slump del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023;
(i) Una reducida proporcion de agregado grueso de cara fracturada disminuiria la
resistencia del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023; (iii) Una cantidad minima
de agregado grueso de cara fracturada disminuiria la resistencia a Flexion del
concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023. Estas hipoétesis especificas se disefian
para explorar y validar la relacién entre la forma del agregado grueso y diversas

propiedades del concreto en la ubicacion y periodo de interés.



Il.  MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales en esta investigacion, (Guillen Flores & Llerena
Tinoco, 2020) tuvo como fin investigar el impacto de la configuracién, dimensiones
y superficie de las particulas gruesas en las caracteristicas mecénicas del concreto.
Las caracteristicas del agregado grueso y su impacto en la proporcion del concreto
se investigaron utilizando una técnica deductiva comparativa con un enfoque
cualitativo. La muestra de estudio consistié en agregados recopilados de diversas
tesis, tanto de distintas regiones del Peri como de paises extranjeros, con el fin de
realizar comparaciones con los resultados obtenidos. Los datos se obtuvieron
realizando ensayos normalizados de aridos en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Ricardo Palma para evaluar la resistencia del
hormigon endurecido. Como resultado mas importante se demostro en las tablas y
figuras en donde se observa una ventaja en términos de peso para la grava
redondeada en comparacion con la piedra chancada, lo cual varia segun el tamafio
y el origen de la piedra. Esta particularidad sugiere que los elementos elaborados
con grava redondeada mostraron un mayor peso, lo que podria haber contribuido
en cierta medida a la resistencia. Se concluyo, la geometria de agregados influye
en el desempefio del concreto. Ha indicado que los agregados asemejados a la
forma de un cubo, en el caso de triturados, o una esfera, caso de rodados,
proporcionan una mejor manejabilidad y, en cierta medida, una mayor durabilidad
en comparacion con aquellos de formas aplanadas o alargadas. Enfocado en
analizar formas redondeada y angular de agregados, concluyendo que, con el
proposito de perfeccionar la formulacion de la combinacion, es preferible utilizar
agregados gruesos angulares debido a su mayor adherencia al concreto. Se
evaluaron tamafos de agregados de %", %", 17y 1 /4", y se observo que, segun su
tamafo, presentaban diferentes niveles de asentamiento. Se determiné que, para
agregados gruesos redondeados, la consistencia tiende a ser fluida o humeda, con
una alta trabajabilidad, mientras que, para los angulares, la consistencia tiende a
ser mas plastica con una trabajabilidad moderada. Dicha clasificacion se basé en
las tablas de "consistencia y trabajabilidad ACI".

(Cruz Torres & Norabuena Diaz, 2020) en su investigacién tuvo como fin evaluar
cémo los agregados angulares influyen en la variacion de la resistencia del concreto

con una resistencia nominal de f'c de 210 kg/cm2. El enfoque de investigacion



empleado es de caracter aplicado, ya que aborda la resolucion de un problema
especifico mediante demostraciones experimentales. El disefio fue experimental,
distrito de Lurigancho - Chosica como poblacion de estudio. La determinacién de la
muestra llego enfocarse en unidades de muestreo que pudieran proporcionar
informacién detallada y completa, siendo seleccionadas 45 probetas para el
analisis. Este estudio se llevé a cabo de manera no probabilistica, evaluando las 45
probetas durante 7, 14 y 28 dias, con prueba piloto. Cada probeta de concreto fue
sometida a un ensayo de estudio utilizando formas geométricas de agregados
fabricados segun el mismo disefio, tales como agregados aplanados tetraédricos,
pentaédricos y hexaédricos, los cuales tienen 2, 4, 5y 6 caras, respectivamente.
Debido a que se pudo demostrar de manera metodica el comportamiento de la
fuerza de compresion (f'c) en cada edad encontrada en las muestras, se eligio la
metodologia de observacion para los experimentos. Las pruebas se realizaron
cumpliendo con el Reglamento Nacional de Edificacion (RNE), Capitulo 5.6, y el
Caodigo ACI, Capitulo 5.6.3, normas reglamentarias. El principal hallazgo fue que,
con la misma proporcion del disefio estandar, se observa una disminucion en la
resistencia promedio a los 7, 17 y 28 dias, con valores de 191 kg/cmz?, 221,3 kg/cm?
y 242,9 kg/cmz2, respectivamente, para el disefio de mezclas utilizando particulas
planas. Esto indica un aumento del 15,67% con respecto al valor de f'c, y una caida
del 8,75% con respecto al f'cr. Por el contrario, las particulas tetraédricas exhiben
un mejor desarrollo de propiedades mecanicas, como lo demuestran los aumentos
en la resistencia alos 7, 14 y 28 dias, cuando alcanzaron valores de 205,6 Kg/cm?,
234,8 Kg/cm2 y 270,7 Kg/lcm?, respectivamente. Estas cifras son un 28,9%
superiores a las de f'c y hay un aumento del 1,69% en comparacion con f'cr. Aun
mas exitosas son las muestras que contienen particulas pentaédricas, que elevan
la resistencia a 217,7 Kg/cmz?, 245,4 Kg/cm?2y 295,70 Kg/cm2 a los 7, 14 y 28 dias,
respectivamente. En comparacion con f'c, esto indica un aumento del 40,81%,
mientras que en relacion con f'cr indica un aumento del 11,08%. Por ultimo, pero
no menos importante, las muestras que contienen particulas hexaédricas exhiben
una notable fluctuacion en la resistencia, con valores promedio a los 7, 14 y 28 dias
de 228,3 Kg/cmz?, 256,2 Kg/cm2y 303,90 Kg/cmz, respectivamente. Esto supone un
aumento del 14,16% respecto al f'cr y del 44,71% respecto al f'c. Los resultados

indican que los agregados con mas caras tienen mayor capacidad de resistencia



debido a que los agregados gruesos compuestos por piedras pentaédricas y
hexaédricas presentan mejor resistencia a la compresion. Esto tiene ventajas tanto
para la calidad como para la economia, ya que el mayor volumen de hormigén
reduce los precios principalmente porgue se necesita menos cemento porque las
particulas de multiples lados se adhieren a la pasta con mas fuerza que los
agregados convencionales.

(MOLLO ESCALANTE & ROSAS LIPA, 2019) En el curso de su estudio, se propuso
evaluar el impacto del agregado grueso triturado, redondeado y tamizado en la
facilidad de manejo, capacidad de soportar compresion, resistencia a la traccién
por compresion diametral y flexion, el estudio fue cuantitativo, mediante varios
métodos de medicion y analisis. Un arido redondeado de Sabandia, un éarido
Zarandeado de forma irregular entre angular y redondeado, y un arido triturado de
forma angular de la cantera Alto Misti fueron las tres variedades de aridos
seleccionadas para este estudio. Cada tipo de arido grueso tenia su propia mezcla
disefiada segun el método ACI. Para conseguir la trabajabilidad adecuada dentro
de un intervalo de asentamiento de 3 a 4 pulgadas, se calcularon los volimenes y
cantidades necesarios y se ajustd el contenido de agua en consecuencia. En
consecuencia, ya existen disefios de mezcla establecidos para todos los tipos de
aridos. Las probetas y viguetas de concreto se sometieron a ensayos de rotura para
determinar lo siguiente: la resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias, asi como
las resistencias a la compresion diametral y a la traccion por flexion medidas el dia
28. Para alcanzar los objetivos de la investigacion, comparamos y analizamos los
datos recogidos. Con el 100% del hormigon mezclado con piedra agitada sirviendo
de referencia, el principal resultado fue aplicar las resistencias estandar de cada
tipo de hormigon tras 28 dias de curado. Los hallazgos indican que el aumento de
la resistencia a la flexion logra un hormigon con piedra triturada, que mide 26,95
kg/cmz. Esto supone un aumento del 0,8% respecto al hormigén sin piedra triturada.
Por el contrario, el hormigdn con piedra tallada tiene un valor algo inferior (26,70
kg/cm?2) que el hormigdn con piedra sacudida, que es un 0,1% inferior. Se determiné
gue el concreto que contenia agregado triturado tuvo la maxima fuerza bajo tensién
a flexion, midiendo 26,95 kg/cm? (100,8%). Esto se puede atribuir a su mayor
adherencia al aplicar este tipo de esfuerzo. Sin embargo, el hormigoén con arido

redondeado presentd la menor resistencia, con 26,70 kg/cm?2 (99,9%). Esto se debe



a que la forma redondeada y las superficies lisas del hormigon impidieron cualquier
adherencia cuando se aplicé la carga de flexion. Ademas, se descubrié que estos
hallazgos no tenian ninguna relacién perceptible con la gravedad especifica o la
tolerancia al deterioro de los aridos gruesos.

Seguidamente los antecedentes internacionales como (Hernandez C. G., 2019)
en su investigacién tuvo como objetivo evidenciar que la estructura y forma de dos
agregados pétreos distintos, asi como los extraidos del banco de materiales
Agustin Morales Gordillo en Coatzacoalcos, Veracruz, son factores determinantes
y ejercen efecto relevante en resistencia del concreto. El estudio fue cuantitativo,
tipo experimental. Se utilizaron muestras obtenidas del banco de materiales
"Agustin Morales Gordillo S.A. de C.V." ubicado en la ciudad de Coatzacoalcos,
Veracruz, para llevar a cabo las pruebas y la fabricacion de los especimenes. Para
este conjunto de datos, se recurrio a las instalaciones de los laboratorios del
campus Coatzacoalcos de la Universidad Veracruzana. Se realizaron pruebas para
comparar el hormigon con aridos redondeados, como la grava normal, y el
hormigon con aridos triturados, como la piedra caliza. Las 108 probetas cilindricas
de hormigon que se sumergieron para curar hasta el momento miden 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura. El tamafio maximo del arido de 34" y la relacion agua-
cemento se mantuvieron para todos los diversos disefios que se evaluaron. Segun
los resultados de los ensayos, la resistencia a la compresion de la mezcla con arido
triturado fue superior a f'c. = 200 kg/cm? y f'c = 250 kg/cm?, pero la mezcla con
aridos redondeados presento valores inferiores, se determind que en comparacion
con los éridos triturados, los aridos redondeados, que son mas econoémicos y
comunmente accesibles en la zona, demostraron resistencias menores. Dado que
las probetas creadas con aridos redondeados alcanzaron su resistencia maxima,
esto no sugiere, sin embargo, que los aridos redondeados sean de mala calidad.
No, Sin embargo, los 200 kg/cm2 y 250 kg/cm2 Los valores no produjeron los
mismos resultados de resistencia que el agregado triturado.

(Garcia, 2020) en su tesis tuvo como objetivo analizar el impacto conteniendo
particulas planas y trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion de un hormigdén en funcion del alargamiento del arido grueso. Fue un estudio
cuantitativo, explicativo y experimental, evidenciando causas de un hecho. Como

poblacién el estudio se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Jaén. Se



emplearon métodos estandarizados en el muestreo de materiales y en los ensayos
de laboratorio determinando caracteristicas de la materia de agregados. Los
resultados obtenidos muestran que la trabajabilidad del hormigdn tiende a disminuir
a medida que aumenta la proporcién de particulas planas y alargadas en el arido
grueso. También se produce una disminucién de las resistencias a la flexién y a la
compresion. Solo un aviso, este impacto en la resistencia a la compresion empieza
a aparecer en los aridos gruesos con un 20% de particulas planas y alargadas y
superiores. Se concluyo que la facilidad de manejo del concreto fresco disminuye
de manera inversamente proporcional al aumentar el porcentaje de particulas
planas y alargadas en el agregado grueso. Sin embargo, los resultados obtenidos
son inferiores al asentamiento disefiado (de 7.5 cm a 10 cm), lo que sugiere una
reduccion en la facilidad de manejo de entre el 33% y el 55%.

De los articulos de esta investigacion segun (Ledn, 2015) en su articulo tuvo
como proposito determinar el andlisis de imagenes para la caracterizacion
morfologica de agregados destinados al concreto. Las fuentes de material elegidas
provienen de dos areas: Guasca y Tunjuelo. En ambos casos se trata de triturar la
sustancia, lo que modifica la forma de las particulas. Por su uso generalizado en la
produccion de hormigon de Bogota, se eligieron estas fuentes. La mayoria de los
disefios de mezclas en Bogota se derivan del enfoque ACI 211.1. Sin embargo, se
ha observado que s6lo un pequefio nimero de agregados de Bogota cumplen con
los estandares descritos en este procedimiento. El objetivo principal del estudio es
determinar el impacto de la forma en las cualidades del hormigén. El principal
obstaculo esta en localizar materiales que posean formas variables manteniendo
caracteristicas fisico-mecéanicas comparables. Para abordar este problema, el
agregado grueso de una de las fuentes elegidas se trata selectivamente empleando
medidores de alargamiento para separarlo. En consecuencia, la forma del agregado
se caracteriza mediante analisis de imagenes utilizando la técnica prescrita. La
transformada de Fourier se aplica a tres descriptores especificos: -1: alargamiento,
-2: triangularidad y -3: cuadratura. A lo largo de este proceso, se determinaron
intervalos de valores especificos para cada descriptor de forma, dentro de los
cuales se detectaron diferencias notables en la forma. El estudio determin6 que la
estructura de los agregados afecta significativamente las caracteristicas del

concreto tanto en su forma inicial como solidificada. Este impacto es mas



pronunciado en términos de trabajabilidad del hormigdn que de sus propiedades
mecanicas.

(Cazal, 2018) en su articulo tuvo como fin analizar la influencia de la forma y textura
de las particulas gruesas sobre las caracteristicas del hormigdn. Los ensayos
necesarios para analizar la forma de los aridos gruesos se realizaron utilizando el
método "Coeficiente de Forma" tal y como especifica la norma EN 933-4.
Independientemente del tipo de arido grueso, el contenido de arido fino fue
constante. El puente que cruza el rio Paraguay y conecta Concepcion con el Chaco
paraguayo es un buen ejemplo. Para este proyecto, se determind que se utilizarian
cantos rodados como agregado porque son facilmente accesibles en los
alrededores cercanos. Las piedras trituradas de Ciudad del Este tienen una forma
mas adecuada, con un coeficiente de forma de 0,293, pero todas las piedras
trituradas, de forma angular, tienen coeficientes de forma inferiores a 0,20, segun
los resultados. Por otra parte, el coeficiente de forma de 0,310 es indicativo de la
forma esférica de los guijarros. La consistencia del hormigon estéa inversamente
relacionada con el coeficiente de forma del arido grueso, segun el estudio. Al
comparar hormigones preparados con diferentes particulas gruesas, el que tenia
un coeficiente de forma mas alto mostraba mas consistencia.

(Cuellar & Lopez, 2018) en su articulo tuvo como objetivo presentar la descripcion
fisica de los agregados pétreos para casos especificos: Vista Hermosa (Mosquera)
y Mina Cemex (Apulo). Este estudio se realiz6 utilizando una metodologia
adecuada para cumplir con los objetivos predeterminados, los cuales se dividieron
en tres etapas: en primer lugar, se realizo una visita para recolectar los materiales
necesarios para el analisis; en segundo lugar, los materiales fueron transportados
a los laboratorios para su examen; y finalmente, las muestras fueron caracterizadas
y comparadas fisicamente para determinar cual posee los atributos fisicos mas
favorables. Este estudio realiz6 un analisis de la poblacién de dos lugares
especificos, a saber, Vista Hermosa en Mosquera y la mina Cemex en Apulo. Los
resultados adquiridos abarcan la caracterizacion fisica de las muestras
investigadas, lo que lleva a la conclusion de que un agregado especifico exhibe
propiedades mas ventajosas para la produccién de concreto. El analisis

petrografico también ayudoé a clasificar e identificar la composicion mineralogica de
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las muestras. El arido grueso de Vista Hermosa se consideré inadecuado para la
produccién de hormigon debido a su alta permeabilidad.

De los articulos cientificos (Dr.K.Pandurangan, 2018) Los ingredientes del
hormigdn tienen consecuencias significativo en las particularidades del hormigon
autocompactante. La dosificacion de SCC esta influenciada por los diversos
ingredientes agregados al concreto que se analizan a continuacion. Influencia de
los aditivos minerales El término 'polvo’ que se usa en SCC se refiere a una mezcla
de cemento y particulas de relleno de menos de 0,125 mm. El relleno aumenta el
volumen de pasta requerido para lograr la trabajabilidad deseable de SCC. La
adicion de relleno en una cantidad adecuada mejora tanto la trabajabilidad como la
durabilidad sin sacrificar la resistencia inicial (un tiempo de flujo Resumen Tres
ingredientes del concreto tienen consecuencias especificas y significativas en las
caracteristicas del concreto autocompactante. Las caracteristicas del hormigon,
tanto humedo como seco, se ven afectadas principalmente por la formay el tamafio
del arido grueso, de entre los tres componentes. Una compleja interaccion entre las
caracteristicas en que los aridos y la pasta de cemento se unen determina la
influencia de la configuracion y las dimensiones de las particulas grandes en la
solidez del concreto. La configuracion y las dimensiones de las particulas del
agregado grueso estan influenciados por las propiedades de la roca de
alimentacion, el tipo de trituradora y la forma en que se opera la trituradora. Si bien
las propiedades de la roca de alimentacion y el tipo de trituradora determinan los
limites alcanzables en la forma de las particulas, la operacion de la trituradora sigue
siendo el factor individual esencial afectando la forma. Debido a las etapas
insuficientes de trituracion de la roca de alimentacion, los agregados suministrados
por la mayoria de las trituradoras son escamosos Yy alargados, lo cual es sensible
a las caracteristicas del concreto en su estado inicial y después de su
endurecimiento. Entonces, la intencién principal de este articulo es un estudio sobre
la influencia del tamafio y forma de agregados gruesos disponibles localmente en
las caracteristicas de resistencia y flujo de SCC. En este estudio se utilizan dos
grados de mezclas SCC con 60 % y 40 % de reemplazo de cemento con cenizas
volantes. Dichos resultados de este estudio reflejan que la fluidez y la resistencia

de la mezcla de concreto SCC de cenizas volantes de alto volumen con 10 mm a
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16 mm MSA es mejor que el SCC de cenizas volantes de bajo volumen con 20 mm
MSA.

(Wu, 2019) La resistencia depende de la resistencia de la interfaz entre la pasta de
cemento, el agregado grueso y la pasta de cemento. El agregado grueso es el
esqueleto del concreto. Segun las estadisticas, el agregado grueso puede
representar del 50% al 70% del volumen de concreto. Afectard las propiedades
reoldgicas del hormigon fresco y particularidades mecanicas y durabilidad del
hormigon endurecido. En los ultimos tiempos, a causa de la limitacion de recursos
naturales de arena, se ha fortalecido la investigacion sobre los agregados finos, lo
gue ha hecho que la produccion y el uso de arenas mecéanicas se desarrollen
rapidamente, pero aun no se ha prestado suficiente atencion a los agregados
gruesos [1]. Hoy en dia, con la ingenieria de hormigon de gran altura y gran escala,
el uso de hormigon de gran resistencia siendo mas amplia. En concreto de alta
resistencia, el agregado grueso es relativamente el eslaboén mas débil. Tanto para
el hormigdn nuevo como para el viejo, las propiedades del arido grueso -incluyendo
su tipo, tamafo y forma de particula, caracteristicas superficiales y gradacion- son
cruciales. Por lo tanto, es esencial investigar en profundidad como las
caracteristicas fisicas y quimicas de los aridos gruesos influyen en el rendimiento
del hormigon.

(Piotrowska, 2014) En su articulo se enfoca en identificar el comportamiento del
concreto bajo altas cargas triaxiales. El estudio se lleva a cabo dentro de un
contexto mas general de comprension del comportamiento del hormigdén bajo
impacto. El efecto de la forma y composicidon del agregado grueso sobre el concreto
bajo alta compresion triaxial se examina por medio de una prensa triaxial de muy
alta capacidad. El efecto de forma se investiga mas a fondo utilizando agregados
laminados, agregados triturados y bolas de vidrio. La influencia de la composicién
de los aridos se determina sobre hormigones mezclados con aridos siliceos, aridos
vitreos y aridos calizos. Estos analisis indican especificamente que la forma del
agregado grueso no ejerce ninguna influencia sobre la respuesta del concreto en
alto confinamiento. Ademas, el hormigbn se comporta como un apilamiento
granular no cohesivo que parece estar gobernado por la matriz de cemento
compactado siempre que la resistencia de los aridos sea suficientemente alta. De

lo contrario, una menor resistencia del agregado sirve para debilitar este
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apilamiento granular. En un nivel intermedio de confinamiento, la resistencia al corte
del concreto esta controlada principalmente por la resistencia de los agregados; sin
embargo, los agregados gruesos de forma irregular aumentan ligeramente la
resistencia general del concreto.

Teorias

Variable Independiente: Forma del Agregado Grueso

Forma del Agregado Grueso

La forma del agregado grueso es un factor determinante que influye en la
trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del concreto.
Referida a la configuracion geométrica de las particulas de piedra triturada o grava
gue componen la fraccién gruesa de insumos usados en la construccion, la forma
del agregado puede variar significativamente segun la fuente y el proceso de
trituracion, y puede clasificarse en diferentes categorias. Segun la Norma ASTM
D5821, los agregados con caras fracturadas mejoran la adherencia entre los
componentes del concreto, lo que puede mejorar la trabajabilidad, aunque un
exceso de estas caras puede aumentar la friccion interna y dificultar la
manejabilidad de la mezcla (ASTM D5821-17, 2017). Los agregados angulares
presentan particulas con aristas y esquinas bien definidas, contribuyendo a una
mayor resistencia mecanica del concreto. Los agregados redondeados, con formas
mas suaves y redondeadas debido al desgaste natural o al proceso de trituracion,
tienden a mejorar la trabajabilidad del concreto facilitando su colocacion. Los
agregados cubicos, con formas cubicas o casi cubicas, mejoran la resistencia y
estabilidad del concreto. Los agregados elongados o laminares, con formas
alargadas o planas, pueden afectar la trabajabilidad del concreto y su resistencia.
La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 establece que los agregados con
superficies rugosas y angulares tienden a proporcionar una mejor adherencia con
la pasta de cemento, resultando en una mayor resistencia a la compresion
(INACAL.NTP 400.037, 2019). Asimismo, la Norma MTC E.213 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Peru enfatiza que los agregados angulares y
texturizados mejoran la interconexion mecanica dentro del concreto, incrementando
su capacidad para resistir fuerzas de flexion al mejorar la transferencia de cargas y
la resistencia a la segregacion (MTC. E.213, 2020). Ademas, existen dos teorias

relevantes sobre la forma del agregado grueso: la Teoria de la Forma Ideal sostiene
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que la forma éptima es aproximadamente esférica o redondeada, facilitando el
llenado de espacios y aumentando la densidad del concreto; y la Teoria de la Forma
No Ideal, que reconoce que la mayoria de los agregados no tienen una forma
completamente ideal, pudiendo aumentar la resistencia a la compresion debido a
una mayor interaccion entre las particulas, pero también generando mas vacios y
reduciendo la trabajabilidad del concreto.

Caras Fracturadas

La presencia de caras fracturadas en los agregados gruesos de la mezcla de
concreto es un factor crucial que influye en las propiedades y el rendimiento del
material. Segun la norma MTC-E.210 del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones de Per(, estas caras fracturadas pueden mejorar
significativamente la adherencia entre el cemento y el agregado debido a sus
superficies rugosas y areas de contacto asperas (MTC. E.210, 2013). Esto podria
potenciar la capacidad del concreto para resistir compresion y fuerzas de traccion,
contribuyendo asi a una mayor resistencia y durabilidad estructural. Por otro lado,
la norma ASTM D5821 establece estandares internacionales para la evaluacion del
porcentaje de particulas fracturadas en agregados gruesos, respaldando la teoria
de que las caras fracturadas también mejoran la transferencia de cargas y la
resistencia a la segregacion del concreto fresco (ASTM International, 2006). Esta
mejora en las caracteristicas mecanicas del concreto endurecido resulta
fundamental para la construccion de infraestructuras duraderas y seguras. Sin
embargo, es crucial gestionar adecuadamente la relacion agua-cemento y controlar
el contenido de humedad de los aridos para mitigar posibles efectos negativos
como la reduccion de la trabajabilidad o el aumento en la absorcién de agua,
situaciones que podrian requerir ajustes en la formulacion o en el proceso de
colocacion del concreto.

Variable Dependiente: Propiedades del Concreto

Propiedades del Concreto

Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto, como la trabajabilidad, la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion, son fundamentales para su
comportamiento en aplicaciones de construccion y se explican mediante diversas
teorias y principios apoyados por las normas peruanas. La trabajabilidad, crucial

para una colocacién adecuada y evitar defectos estructurales, esta influenciada por
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la consistencia y cohesidén de la mezcla; una mayor proporcion de agua puede
mejorar la fluidez, facilitando su manejo y colocacion, pero un exceso puede causar
segregacion (INACAL. NTP 339.185, 2018). La resistencia a la compresion,
esencial para soportar cargas, se desarrolla durante la hidratacién del cemento,
donde productos como el gel de C-S-H contribuyen a la rigidez y resistencia del
concreto; una baja relacion agua-cemento produce una pasta mas densa y menos
porosa, mejorando esta resistencia (INACAL. NTP 339.034, 2017). La resistencia a
la flexion, la capacidad del concreto para resistir fuerzas de doblado, es influenciada
por la calidad de la pasta de cemento y la correcta mezcla de aridos; una pasta bien
hidratada y una adecuada distribucién y proporcién de aridos pueden mejorar
significativamente esta propiedad (INACAL. NTP 339.035, 2019).

Enfoque Conceptual

Variable Independiente: Forma del Agregado Grueso

Forma del Agregado Grueso

La forma del agregado grueso es un factor determinante que influye en la
trabajabilidad, resistencia a la compresion y resistencia a la flexion del concreto.
Referida a la configuracion geométrica de las particulas de piedra triturada o grava
gue componen la fraccidon gruesa de insumos usados en la construccion, la forma
del agregado puede variar significativamente segun la fuente y el proceso de
trituracion, y puede clasificarse en diferentes categorias. Segun la Norma ASTM
D5821, los agregados con caras fracturadas mejoran la adherencia entre los
componentes del concreto, lo que puede mejorar la trabajabilidad, aunque un
exceso de estas caras puede aumentar la friccion interna y dificultar la
manejabilidad de la mezcla (ASTM D5821-17, 2017). Los agregados angulares
presentan particulas con aristas y esquinas bien definidas, contribuyendo a una
mayor resistencia mecanica del concreto. Los agregados redondeados, con formas
mas suaves y redondeadas debido al desgaste natural o al proceso de trituracion,
tienden a mejorar la trabajabilidad del concreto facilitando su colocacién. Los
agregados cubicos, con formas cubicas o casi cubicas, mejoran la resistencia y
estabilidad del concreto. Los agregados elongados o laminares, con formas
alargadas o planas, pueden afectar la trabajabilidad del concreto y su resistencia.
La Norma Técnica Peruana NTP 400.037 establece que los agregados con

superficies rugosas y angulares tienden a proporcionar una mejor adherencia con
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la pasta de cemento, resultando en una mayor resistencia a la compresion
(INACAL.NTP 400.037, 2019). Asimismo, la Norma MTC E.213 del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de Perl enfatiza que los agregados angulares y
texturizados mejoran la interconexion mecanica dentro del concreto, incrementando
su capacidad para resistir fuerzas de flexion al mejorar la transferencia de cargas y
la resistencia a la segregacion (MTC. E.213, 2020). Ademas, existen dos teorias
relevantes sobre la forma del agregado grueso: la Teoria de la Forma Ideal sostiene
que la forma éptima es aproximadamente esférica o redondeada, facilitando el
llenado de espacios y aumentando la densidad del concreto; y la Teoria de la Forma
No Ideal, que reconoce que la mayoria de los agregados no tienen una forma
completamente ideal, pudiendo aumentar la resistencia a la compresion debido a
una mayor interaccion entre las particulas, pero también generando mas vacios y
reduciendo la trabajabilidad del concreto.

Caras Fracturadas

La presencia de caras fracturadas en los agregados gruesos de la mezcla de
concreto es un factor crucial que influye en las propiedades y el rendimiento del
material. Segun la norma MTC-E.210 del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones de Peru, estas caras fracturadas pueden mejorar
significativamente la adherencia entre el cemento y el agregado debido a sus
superficies rugosas y areas de contacto asperas (MTC. E.210, 2013). Esto podria
potenciar la capacidad del concreto para resistir compresion y fuerzas de traccion,
contribuyendo asi a una mayor resistencia y durabilidad estructural. Por otro lado,
la norma ASTM D5821 establece estandares internacionales para la evaluacion del
porcentaje de particulas fracturadas en agregados gruesos, respaldando la teoria
de que las caras fracturadas también mejoran la transferencia de cargas y la
resistencia a la segregacion del concreto fresco (ASTM International, 2006). Esta
mejora en las caracteristicas mecdanicas del concreto endurecido resulta
fundamental para la construccion de infraestructuras duraderas y seguras. Sin
embargo, es crucial gestionar adecuadamente la relacion agua-cemento y controlar
el contenido de humedad de los aridos para mitigar posibles efectos negativos
como la reduccion de la trabajabilidad o el aumento en la absorcién de agua,
situaciones que podrian requerir ajustes en la formulacion o en el proceso de

colocacion del concreto.

16



Variable Dependiente: Propiedades del Concreto

Propiedades del Concreto

Las propiedades fisicas y mecénicas del concreto, como la trabajabilidad, la
resistencia a la compresion y la resistencia a la flexién, son fundamentales para su
comportamiento en aplicaciones de construccion y se explican mediante diversas
teorias y principios apoyados por las normas peruanas. La trabajabilidad, crucial
para una colocacion adecuada y evitar defectos estructurales, esta influenciada por
la consistencia y cohesion de la mezcla; una mayor proporcién de agua puede
mejorar la fluidez, facilitando su manejo y colocacion, pero un exceso puede causar
segregacion (INACAL. NTP 339.185, 2018). La resistencia a la compresion,
esencial para soportar cargas, se desarrolla durante la hidratacién del cemento,
donde productos como el gel de C-S-H contribuyen a la rigidez y resistencia del
concreto; una baja relacion agua-cemento produce una pasta mas densa y menos
porosa, mejorando esta resistencia (INACAL. NTP 339.034, 2017). La resistencia a
la flexion, la capacidad del concreto para resistir fuerzas de doblado, es influenciada
por la calidad de la pasta de cemento y la correcta mezcla de aridos; una pasta bien
hidratada y una adecuada distribucién y proporciéon de aridos pueden mejorar
significativamente esta propiedad (INACAL. NTP 339.035, 2019). .

Trabajabilidad del Concreto

Referida a la ventaja con la que el concreto fresco puede ser mezclada, trasladada,
posicionada y compactada. dentro de una estructura sin segregacion excesiva o
pérdida de homogeneidad. En otras palabras, es la medida de la plasticidad y
fluidez del concreto antes de que se endurezca. Una buena trabajabilidad es
esencial para lograr una colocacion uniforme y eficiente del concreto en los moldes
o encofrados, asegurando que llene adecuadamente todos los rincones y rincones
de la forma y se adhiera correctamente a las barras de refuerzo, afectando la
resistencia y durabilidad. Esta propiedad del concreto llega a ser afectado por varios
factores, incluyendo cantidad y tipo de cemento, cantidad y calidad del agua,
relacion cemento-agua, y el nivel de agregados y aditivos utilizados. Un concreto
con una trabajabilidad adecuada permite que los trabajadores realicen la colocacion
sin dificultades y reduce la necesidad de aplicar fuerzas excesivas durante la
compactacion. Para medir y evaluar la trabajabilidad del concreto, se utilizan

ensayos como el cono de Abrams y mesa de sacudidas, cuyo objetivo es encontrar

17



el equilibrio adecuado entre fluidez y cohesion para satisfacer los requisitos
especificos de la construccion y lograr un concreto resistente y duradero una vez

gue se ha endurecido

Tabla 1: Clasificacion de trabajabilidad.

Procedimiento de

compactacion Maniobrabilidad Persistencia Desplome
Agitacion habitual Poca manejable dé:s%ri]dd:;itéarc]ia 0"-2”
Agitacion suave Manejable ﬁg%dei;i&g 3-4”
Vibracion intermitente 2';?12]2252 Corl}zijitggcia >5

Fuente. Chavez & Mendoza (2021).

Figura N° 1. Prueba de Slump.

Varilla

Plancha Cono

base

Fuente. (ACEROS AREQUIPA, 2022)

Resistencia ala Compresion Simple

Estas son propiedades mecanicas basicas esenciales que se utilizan para
caracterizar y evaluar la calidad y el desempefio del concreto. El término describe
el tiempo que el hormigdn puede permanecer intacto bajo esfuerzos de compresion
antes de romperse. Para determinar la fuerza de compresion de las muestras de
concreto se someten a una fuerza de compresion axial progresiva hasta que fallan.
Una medida de la durabilidad del hormigon es su capacidad para soportar fuerzas
de compresién, que se mide en megapascales (MPa) y representa la mayor carga
por cada area que el material puede resistir antes de fracturarse. La proporcion
entre agua y cemento, la cantidad de éaridos, el tiempo de curado, los parametros

medioambientales y la calidad y el tipo de cemento son algunas de las variables
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que afectan a esta caracteristica del hormigén. Para garantizar que el hormigén
pueda soportar las cargas y tensiones previstas durante su vida Util, es un criterio
crucial en la planificacion y ejecucidbn de edificaciones de concreto.
Especificamente, la capacidad de resistencia a la compresion del concreto depende
significativamente de la edad; es decir, cuanto mayor sea el tiempo de mezcla y
espera, mayor sera la fuerza de compresién del concreto como consecuencia de la
degradacion del material y la hidratacion continua del cemento.

Figura N° 2: Ensayo de resistencia a la compresion

targa axial

Prensa §

Resistencia ala Carga mixima
compresion  ~ fyag promadio del cilindro
Falla

targa axial

Fuente. Lopera (2020)

<25 mm
| (1 pulgada)
]
Tipa1 Tipo 2 Tipo 3
Conas razonablemanta bign Canos bien formadas an un Fisuras verticalas
farmadas an ambas axtramaos, axtrama, fisuras varticalas a ancolumnadas a través da
fisuras através da s través da los cabazalas, cona ambas axtramas, conos
cabazalas de manos de 25 mm no bien definida an &l otra mal formadas
(1 pulgada) axtrama
Tioo 4 Tipo 5 Tipo 8
Fractura diaganal sin fisuras a fracturas an ks lados an las Similar a Tipo 5 pero al
travésda los axtremas; golpae partas suparior a inferdar {acurra) axtrama dal cifindro as
suavaments can un martilk comanmeta con cabezales na puntiagudo
para distinguida dal Tipo 1 adheridas)

Figura N° 3: Clasificaciéon de fallas
Fuente: NTP (2015)
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Resistencia a la Flexién

Esta es otra propiedad mecéanica importante para determinar su comportamiento
ante esfuerzos de flexiobn o de momento. La capacidad del hormigdn para soportar
fuerzas que pretenden deformar o curvar una losa se conoce como su resistencia
a la flexion. Por el contrario, la capacidad del hormigbn para soportar presiones
directas de compresion se conoce como su resistencia a la compresion. Las
compresiones en la parte superior y las tensiones en la parte inferior son el
resultado de aplicar una fuerza de flexion a una losa de hormigon. La resistencia a
la flexion del hormigon puede determinarse mediante un ensayo de flexion del
material. Esta prueba implica doblar una viga o una muestra particular hasta que la
muestra de concreto se rompa o se rompa. La mayor carga que el hormigén puede
soportar antes de agrietarse cuando se somete a flexion esta representada por su
resistencia a la flexion, que se mide en unidades de presion (por ejemplo,
megapascales, MPa). Es fundamental contar con esta cualidad a la hora de evaluar
y disefiar estructuras de hormigon que soporten esfuerzos de flexion. Esto incluye
vigas, losas, etc. Varios factores influyen en la capacidad de flexion del concreto, al
igual que su resistencia a la compresion, se ve influenciada por la calidad y el tipo
de cemento, asi como por la proporcion entre agua y cemento, la cantidad y el tipo
de arido grueso, el disefio estructural, etc. Tenga en cuenta que la forma del arido
grueso puede influir en la resistencia a la flexion del hormigon. Los agregados mas
redondos o mas lisos pueden mejorar la capacidad de resistencia a la flexion del
concreto al mejorar su capacidad de transferencia de carga y al distribuir mas
uniformemente las tensiones dentro del material. Por el contrario, si el agregado
grueso es afilado y tiene esquinas y bordes afilados, puede afectar la resistencia a
la flexion del concreto y aumentar la probabilidad de grietas o fracturas cuando se
somete a cargas de flexion debido a las discontinuidades que crea y la capacidad
reducida de transferencia de tensiones. En conclusion, la resistencia a la flexion del
hormigon es un atributo importante que necesita una evaluacion y consideracion
cuidadosas al construir estructuras de hormigdén para garantizar que puedan
soportar cargas de flexion. Para obtener el desempefio deseado en construcciones
de concreto, es vital seleccionar y manejar la forma del agregado grueso durante el
proceso de mezclado del concreto, ya que este atributo puede verse influenciado

por varios factores.
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Figura N° 4: Resistencia A La Flexion Del Concreto
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Nota 1 - Este equipo se puede usar invertido. Si la maquina de ensayo aplica la fuerza a través

de una cabeza asentada en una rotula, el pivote central puede omitir, a condicién de que un pivote

del blogue que aplican carga sobre una barra y otro sobre una esfera. Nota 2, 1 pulg. = 25.4 mm.

Fuente: ASTM
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METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

De acuerdo con (Hernandez, 2014), define al estudio aplicado como un tipo de
estudio que se describe por su objetivo de generar conocimiento cientifico que
tenga una aplicacion practica directa en la solucion de problemas especificos.
Llegando utilizar teorias y técnicas de investigacion existentes, adaptandolos y
aplicAndolos a situaciones concretas para desarrollar intervenciones,
tecnologias o estrategias que puedan resolver dichos problemas. En la
investigacion aplicada, se busca establecer una relacién directa y estrecha con
la realidad y los contextos en los que se aplicara el conocimiento generado. El
presente estudio es aplicado ya que busca resolver un problema especifico
como es la incidencia de la forma del agregado grueso en particularidades del
concreto generando conocimientos cientificos para el estado de a practica de la
produccion.

Enfoque de investigacion

De acuerdo con (Hernandez, 2014), sostiene, para abordar problemas de
investigacion y probar hipétesis, el enfoque cuantitativo constituye un enfoque
de estudio que se basa en la recoleccion y evaluacion de datos numérica. Para
obtener resultados imparciales y de amplia aplicacion, se aplican un disefio de
estudio sistematico y técnicas que incluyen encuestas, experimentos y analisis
estadistico. Para validar formular suposiciones y abordar las interrogantes de
investigacion, en este estudio se estudiaran datos numéricos, en este ejemplo,
las caracteristicas fisicas y de resistencia del concreto, haciéndolo cuantitativo.
El disefio de la investigacion

Para, (Hernandez, 2014), afirma que, Un disefio de estudio conocido como
investigacion experimental cuasiexperimental implica manipular
intencionalmente una o mas variables independientes para ver como afectan
a una variable dependiente en un entorno controlado. El propésito de los grupos
de control y tratamiento es comparar los hallazgos para establecer vinculos
causales. Debido a la manipulacién deliberada de la proporcion y forma del
agregado grueso en el concreto, la investigacion actual emplea un disefio

experimental cuasiexperimental.
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3.2

3.3

Figura N° 5: Diagrama de Flujo Esquema de Investigacion

Identificacion de la Cantera SORAPA
cantera

| I

Czras fracturadas EG 2013

Granulometriz ASTM C136
AGREGADO GRUESO T Peos unitzrio ASTMC125

Abrasion ASTM C131

Caracterizacion Granulametriz ASTM C136
de los materiales — AGREGADO FIND —  Peos unitzrio ASTM C29
Densidad zhsorcion ASTM 128
Diensidad
B8 Consistencia

Diseno de
mezcla METODO ACI 211

Ttrabajabilidad (SLUMF) - ASTM C143

EI'ISE?'O Resistencia a la compresian ASTM C31
probabilistico

Resistencia a flexion ASTM C31

Fuente: Elaboracién propia

Variables y operacionalizacion:

Variable 1 : Forma del Agregado Grueso

Variable 2 : Propiedades del Concreto

Poblacién, muestray muestreo

Con la adicién de que se trata de una losa de concreto para pavimento con
dimensiones especificas de 3 m x 3 m, has logrado una delimitacion mas
precisa de la poblaciéon de estudio. Esto proporciona claridad sobre el
contexto especifico en el que se aplicara la investigacion y facilita la
seleccidon de la muestra, asi como la implementacion de la metodologia de

muestreo en el ambito de las losas de concreto para pavimento.
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3.4

Poblacién :1.00 m3

Segun, (Hernandez, 2014), hace referencia al conjunto completo de
elementos, personas, objetos o0 situaciones que comparten ciertas
caracteristicas especificas que son relevantes para la investigacion.
Muestra : 0.50m3

Segun, (Hernandez, 2014), sostiene que, en el &mbito de la investigacion, se
opta por seleccionar un grupo mas reducido pero representativo de una
poblacion extensa para su estudio en lugar de analizar a todos sus
elementos.

Tabla 2: Cantidad de briquetas para resistencia a la compresion

Resistencia a la Compresion

Combinacion 7 dias 14 dias 28 dias
Piedra triturada 100% (patron) 3 3 3
Piedra triturada 90% - Grava 10% 3 3 3
Piedra triturada 80% - Grava 20% 3 3 3
Piedra triturada 70% - Grava 30% 3 3 3
Sub Total 12 12 12
Total 36

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3: Cantidad de briquetas para resistencia a la flexion

Resistencia a la Flexion
7 14 28

Combinacién dias dias dias
Piedra triturada 100% (patrén) 3 3 3
Piedra triturada 90% - Grava 10% 3 3 3
Piedra triturada 80% - Grava 20% 3 3 3
Piedra triturada 70% - Grava 30% 3 3 3
Sub Total 12 12 12
Total 36

Fuente: Elaboracién propia

Muestreo: probabilistico

Segun, (Hernandez, 2014), sostiene que se elige muestras de manera las
los componentes de la poblacion tienen una posibilidad conocida de ser
elegidas. Esto asegura una representacion justa y permite hacer
conclusiones exactas sobre la totalidad de la poblacién. Ejemplos incluyen
la seleccién al azar simple, estratificada, por conglomerados y sistematica.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnicas
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Se emplearon estudios previos, obras bibliograficas y otras fuentes para
obtener informacion sobre los estudios realizados para investigar el impacto
de la forma del agregado grueso en las cualidades del concreto.
Instrumentos de recoleccion de datos

Segun (sanchez, 2021), con el fin de adquirir informacién durante un estudio
de investigacion, es imperativo utilizar instrumentos. Estos instrumentos son
fundamentales para la obtencion de informacion a través del uso de diversas
metodologias, que luego se utilizan para documentar y dilucidar los aspectos
experimentales relevantes para la investigacion.

La investigacion utilizarad diversos instrumentos, incluidos formatos,
formularios para obtener informacion en el lugar de estudio y en el
laboratorio, incluidas fichas de campo y certificaciones. Para garantizar una
produccion suficiente de hormigdn, estas herramientas deben ajustarse a las
Normas Técnicas Peruanas para el hormigén y a las metodologias de disefio
de mezclas.

Validez

Este término alude a la medida en que un dispositivo de medicion evalua la
variable objetivo. En general, existen tres tipos de validez: de contenido, de
estandar y de construccion. Para evaluar la validez de contenido de esta
investigacion se utilizara el punto de vista de un experto, que garantizara que
los formatos de recopilacién de datos son adecuados.

Confiabilidad de los instrumentos.

Cuando el empleo del mismo instrumento de recogida de datos en multiples
investigaciones arroja resultados coherentes, decimos que la esta es fiable.
Los documentos de ajuste de los instrumentos de laboratorio empleados en
los ensayos garantizaran la fiabilidad en este proyecto de investigacion, que
dirigird un experto en la materia.

Método de andlisis de datos:

Se empled el test de Shapiro-Wilk para realizar la prueba estadistica de
normalidad en la evaluacion de la informacién. Podemos determinar si la
distribucion de datos se distribuye normalmente utilizando esta técnica.
Cuando la informacion sigue una distribucion estandar, es apropiado

emplear estadisticas paramétricas como la correlacién de Pearson.
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3.5

Al realizar la prueba de Shapiro-Wilk, es necesario determinar si los datos
exhiben una distribucién gaussiana. Si el valor p es superior a un nivel de
significacién predeterminado, como 0,05, se acepta la hipétesis nula. En
cambio, un valor p inferior al nivel de significacién indica que los datos no se
ajustan a una distribucién normal y rechaza la hipotesis nula.

La prueba de Shapiro-Wilk arroja un estadistico W con respecto al
estadistico generado. Se establece que la informacion presenta una
distribucién normal si el valor p asociado a la prueba W supera el nivel de
significancia elegido.

El resultado de la prueba de normalidad, junto al nivel de significancia
utilizado y estadistico W obtenido, permitira determinar si los datos son
adecuados para el uso de estadisticos paramétricos, como la correlacion de
Pearson, o si se requiere el empleo de métodos no parameétricos en el
analisis de los resultados.

El analisis de la varianza (ANOVA) es un método estadistico empleado para
contrastar las medias de tres 0 mas conjuntos. En el caso de estudio, se
utiliza ANOVA para comparar las medias de diferentes porcentajes de
fracturadas en el agregado de mayor tamafio con respecto a tres variables
diferentes: Resistencia a la Flexion, Resistencia a la Compresion y Slump.
Procedimientos:

El desarrollo de esta investigacion se estructuré en tres fases fundamentales,
cada una de las cuales contribuy6 al entendimiento de la incidencia de la
forma del agregado grueso en particularidades del concreto. Estas fases
representaron un enfoque metodoldgico riguroso disefiado para abordar de
manera integral la problematica planteada.

Caracterizacion de la Poblacion:

e Se realiz6 una revision detallada de la cantera Sorapa en Juli, Puno,
identificando las caracteristicas de los agregados gruesos disponibles
en dicha fuente.

e Se midié y documentd la variabilidad de formas y geometrias de los

agregados gruesos presentes en la poblacion.
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Disefio de la Muestra:

« Con base en la caracterizacion de la poblacién, se empled un
muestreo probabilistico con el fin de elegir una muestra significativa
de agregados gruesos.

e La muestra se dimension6 adecuadamente para garantizar la
representatividad de las diversas formas y geometrias identificadas
en la poblacién.

Ensayos y Anédlisis de Propiedades del Concreto:

o Los agregados gruesos seleccionados llegaron usarse para elaborar
muestras de concreto siguiendo procedimientos normalizados.

« Sellevaron a cabo ensayos especificos para analizar la trabajabilidad,
resistencia a compresion simple y resistencia del concreto en flexion,
producido con diferentes formas de agregado.

o Los desempeiios de las pruebas se analizaron estadisticamente para
determinar correlaciones entre la forma del agregado grueso y
particularidades del concreto.

Este enfoque proporcion6 datos significativos y relevantes que permitieron
responder a fines establecidos en el estudio, brindando una comprension
detallada de la relacién entre la forma del agregado grueso y particularidades
del concreto en el contexto de la cantera Sorapa en Juli, Puno, durante el
afo 2023.

Reconocimiento de Cantera

Se llevé a cabo la identificacion del sitio de extraccion de materiales pétreos
para la fabricacién de agregados, situada en el Distrito de Juli, dentro del
centro poblado de Sorapa, la cual se encuentra geograficamente definida por
las siguientes coordenadas UTM: 16°25'20.0"S, 69°39'42.0"W. a 58 minutos

del distrito de Juli. Como se puede observar en la Figura que sigue.

Figura N° 6: Ubicacion de la Planta Trituradora de Piedra
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Fuente: Elaborcin propia (Google Earth)
Identificado la cantera, se determiné que los agregados son de origen fluvial
y son extraidos cuidadosamente del lecho de un rio de tamafios max. de 20"

de forma redondeada como se aprecia en la siguiente Figura

Figura N° 7: Material extraido de Rio (piedra de canto rodado T.M. 20")

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 8: Material extraido de Rio (piedra de canto rodado T.M. 20")
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Produccién de los agregados planta trituradora

Se han identificado los equipos especializados que componen esta Planta
Trituradora, lo que la clasifica como una Planta Trituradora de Tipo
Secundario, el cual transforma las piedras en agregado de variados tamafios

y niveles de calidad, controlada, se detalla el proceso de produccion:

. \' o ./
At AEEE O A
Figura N° 10: Faja de transporte

Figura N° 9: Zaranda tipo Tolva de 4
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, se evalud la capacidad de manufactura de la instalacion de
trituracion el cual es de 45Tn/hora, y cuenta con los siguientes equipos
pesados:

Figura N° 11: Trituradora Tipo Figura N° 12: Cribado - Zaranda
Mandibula (Modelo PE 250x400 Vibratoria

Capacidad 20 Tn/h

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

| = s

— 0917 cap.59 —

Figura N° 13: Trituradora de Cono (Modelo SYMONS PSGB
163Tn/h)

Fuente: Elaboracion propia
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La produccién final de este proceso consiste en fragmentos que atraviesan
cribas o tamices vibratorios, los cuales segregan los materiales en distintos
tamafios. Esta operacion de clasificacion posibilita la categorizacion de
agregados enfocado en su granulometria, lo que resulta fundamental para

satisfacer las especificaciones de tamafo.

Figura N° 14: Produccion final de trituracién
Fuente: Elaboracion propia

TR

Figura N° 15: Planta trituradora tipo secundaria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 16: Huso Granulométrico Agregado Grueso

Granulometria del agregado grueso para concreto estructural

|
% Porcentaje que pasa
Tamaiio nominal
(abertura tamices AG-1 AG-2 AG-3 AG-357 AG-4 AG- 467 AG-5 AG-56 AG-57 AG-B AG- 67 AG-T AG-8 AG- 89 aG-9"
cuadrada) (902375 | (634375 | (50a25 | (50a4,75| (37.5a (37.5a (252125 | (25295 | (258475 | (19a95 J (19a475 ] (125a |(9.5a236| (95al.18 475a
mm) mm) mm} mm} 19,0 mm) | 4,75 mm) mmj} mim) mm) mm) mm} 4,75 mm) mm} mim) 1,18 mm)
| | ———
100 mm (4 100
S0 mm (3 %") 30-100
75(3") 100

63 mm (2 1/5”) 25-60 90-100 100 100
50 mm (2”) 35-70 50-100 55100 100 100

37,5 mm (1%”) 015 0-15 3570 50-100 95-100 100 100 100

25,0 mm (1) 0-15 35-70 20-55 90-100 30-100 95-100 100 100

19,0 mm (%") 05 -5 015 35-70 20-55 40-85 50-100 S0-100 100

12,5 mm (%) 05 1030 0-10 10-40 25- 60 20-55 90-100 100 100

9,5 mm (3/8") 05 10-30 05 015 15 20-55 40-70 25-100 50-100 100
4,75 mm [N°.4) 05 05 05 0-10 05 0-10 0-15 10-30 20-55 85-100
2,36 mm [N°.8) 05 (i3 05 0-10 530 10-40
1,18 mm (N°.16) 05 0-10 0-10
300 pm (N".50) 05 05
e ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Fuente: MTC 2013 - Tabla 503 - 04
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Caracterizacion de Materiales

Agregados gruesos

Se tiene la disposicién de las particularidades de los agregados producto de
la trituracion extraida de la planta trituradora, tamafio maximo %" de Huso 67
MTC Tabla 438 - 05 estos adquieren sus particularidades fisicas de cantera
en la trituracion.

Forma del Agregado Grueso (ASTM C295 — MTC 210)

La incidencia de la configuracion del agregado de mayor tamafio en el
hormigon es un aspecto clave en la construccion, la variacion de formas,
desde particulas angulares hasta redondeadas, donde es afectada la
trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto, dicho ensayo para
evaluar particulas con caras fracturadas en agregado grueso se lleva a cabo
siguiendo la norma ASTM C295, el procedimiento implica la eleccion de una
muestra que sea representativa del agregado, seguida de una inspeccion
visual minuciosa de las particulas seleccionadas por un operador calificado,
el objetivo es identificar y cuantificar las particulas que presentan caras
fracturadas o irregulares, estas particulas se separan del resto y se registra
el numero total de particulas inspeccionadas y el nimero de particulas con
caras fracturadas y finalmente, se calcula el porcentaje de particulas con
caras fracturadas en relacion con total particulas inspeccionadas.

Figura N° 17:Clasificacion de las Particular del Agregado seglun su Forma

Forma Descripcion Ejemplo

Redondeadas Totalmente desgastada por el aguao  Grava de rio o playa, arena

completamente limada por frotamiento del desierto, playa
Irreqularidad natural, o parcialmente
Irregular limitada por frotamiento ycon orillas Ilij]tlraa glrauads. pedernal_n?:s
redondeadas el suelo o de excavacion
Material en el cual el espesor es mas
Escamosa pequefio en relacion a las otras dos Roca laminada
dimenciones
Posee orillas bien definidas que se forman .
. iy au Rocas trituradas de todo
Angular en la interseccion de caras mas o menons . A
tipo, escorias triturada.
planas
Material normalmente angular en la cual la
Mongadas longuitud es considerablemente mayor que

las gtras dos dimensiones

Fuente: (Rivera L. pag. 54)
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Figura N° 18: Requisitos del agregado grueso para concreto estructural

cl’, % maximo

Ensayo NORMA MTC NORMA NTP Requisito
. _____________________ __________________ |

Dureza
Desgaste en la maquina de Los Angeles, % NTP 400.013
maximao MTCE 207 NTP 400.020 40
Durabilidad
Pérdidas en ensayo -Sulfato de sodio MTCE 209 NTF 400,016 12
de solidez en sulfatos,
%méximoz3000 | -Sulfato de MTCE203 | NTP400.016 18
msnm magnesio
Limpieza
Terrq:'-n_es de arcilla y particulas deleznables, MTCE 212 NTP 400,015 3
% maximo
Carbon y lignito, % maximo MTCE 211 NTP 400.023 0,5
Geometria de las particulas
Particulas fracturadas mecanicamente (una

- ( MTCE 210 D-5821 (*) 60
cara), % minimo
Part|'cu_las chatas y alargados [relacidn 5:1), i NTP 400,040 10
% maximo
Caracteristicas quimicas
Curltemdnfr t_ie sulfatos, expresado como idn i NTP 400,042 1,0
504 ,% maximo
Contenido de cloruros, expresado comao idn

&P . NTP 400,042 01

Fuente: MTC 2013 — TABLA 503-03
(*) ASTM D-5821

Figura N° 19: Especificacion de Forma del Agregado Grueso

3. Forma

100% triturados.

Para concretos de f'c=21 MPa (210 Kg/cm?2), los agregados deben ser

Fuente: MTC 2013 (Péag. 909)
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Procedimiento normalizado para calcular el porcentaje de particulas
rotas o trituradas en agregados de tamafio grueso de acuerdo con la
norma ASTM D5821-01.

Este procedimiento de examen se enfoca en la evaluacion del porcentaje, ya
sea por peso o por cantidad, de los agregados de mayor tamafio en una
muestra que contiene particulas que han sido fracturadas que satisfacen los
criterios establecidos.

Por consiguiente, se muestra el proceso de ensayos de laboratorio
destinados a precisar los porcentajes de particulas fracturadas
mecanicamente (una cara) los cuales estan sujetos a la Norma MTC E 210

En el proceso de eliminacion de residuos de particulas finas, se recomienda
lavar la muestra sobre un tamiz especializado disefiado para detectar
fragmentos. Posteriormente, se debe permitir que la muestra se seque hasta
alcanzar una masa consistente. Se aconseja verificar que cada medicion de
masa sucesiva no se desvie mas del 0,1 por ciento de la masa inicial de la
muestra seca, una vez determinada la masa. Una vez seca, la muestra debe
ser extendida sobre una superficie larga, nivelada y limpia para facilitar la
observacion detallada de cada particula. Con el objetivo de verificar si una
particula cumple con el requisito de estar fracturada, se debe extraer de la
mezcla y examinar minuciosamente su superficie. Se considera que una cara
esta fracturada si constituye al menos el 25% de la seccion transversal
maxima de la particula de roca. Finalmente, para clasificar las particulas, se
sugiere dividirlas en dos montones utilizando una espatula u herramienta
similar. Este procedimiento asegura un analisis detallado y preciso de las
particulas, facilitando la identificacion de aquellas que cumplen con los
criterios establecidos:

(1) particulas fragmentadas y clasificadas en funcién de la cantidad de caras
fracturadas,

(2) particulas que no cumplen las normas. Para ayudar en esta evaluacion,
vaya a las Figuras 2-7. Se observa que varias particulas de las Figuras 2-4
presentan multiples caras fracturadas. La decision debe tener en cuenta al
menos una cara fracturada si la cantidad necesaria de caras fracturadas no

se ajusta a las normas pertinentes.
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Determinar la masa total o el numero de particulas que cumplen los
requisitos de fractura y la masa total o el numero de particulas que no los
cumplen. Si el porcentaje de particulas fracturadas no se obtiene mediante
el recuento de particulas, se utilizara la masa para calcularlo. Asegurese de
utilizar la misma muestra para cada requisito si existen varios criterios de
caras de fractura (por ejemplo, el 80% presenta una o varias superficies
fracturadas y el 50% tiene dos o mas superficies fracturadas).

Figura N° 20: Particulas Fracturadas (Bordes Agudos, Superficies Rugosas)

Fuente: MTC E 210

Para determinar el porcentaje de peso o el porcentaje de recuento de
particulas que tienen un niumero determinado de superficies fracturadas, con
una precision aproximada del 1%, siga los siguientes pasos:

F

P=(F+_N)*

100

Donde:
P = Porcentaje de particulas con el numero predeterminado de
superficies fracturadas,
F = Peso o cantidad de particulas que han sido fracturadas, con al
menos el numero determinado de superficies fracturadas,
N = Peso o cantidad de particulas que estan clasificadas como no
fracturadas o que no cumplen con el criterio para ser consideradas

como particulas fracturadas.

Todas estas normativas estan establecidas por el ASTM, asi como por las
NTP.
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Figura N° 21: Material de acopio patrén de Cantera Sorapa

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria agregada grueso (ASTM C33)

Se evaluara la gradacion del material de los agregados para determinar la
conformidad con la variabilidad en las dimensiones de las particulas. Para
lograr este objetivo, el procedimiento se realizara cumpliendo con la NTP
400.012 y ASTM C33, la cual se determinara con base en los requisitos de
la NTP 400.037. Los limites granulométricos se determinaran utilizando los
ejes principales ASTM N°4, los cuales consisten en una serie de rejillas con
tamafos de #2", 1v2", 1", 3/4", 3/8", y #4. Luego de seleccionar la cuadricula
adecuada, los datos ofreceran la dimensiébn maxima teodrica y el porcentaje

de sustancia retenida en cada criba.
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Figura N° 22: Cuarteo de Muestra Agregado Grueso
Fuente: elaboracion Propia

Figura N° 23: Granulometria Agregado Grueso
Fuente: elaboracion Propia
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Con el objetivo de asegurar la adherencia a todas las regulaciones vigentes.
al material bajo examen, se llevo a cabo una cuidadosa seleccion de una
serie de tamices. Posteriormente, el material fue esparcido uniformemente
sobre dichos tamices, y se procedié a realizar un movimiento circular,
alternando entre la izquierda y la derecha, hacia adelante y hacia atras. Este
proceso se ejecutd durante un periodo de tiempo suficiente para garantizar
gue no pasara mas del uno por ciento del peso original en cada tamiz. Se
llevaron a cabo registros detallados de los datos obtenidos durante este
proceso, y se procedio a pesar los restos que quedaban en cada tamiz. Estos
datos y pesos registrados se han documentado minuciosamente para su
posterior estudio y analisis. Este enfoque meticuloso asegura la exactitud y
confiabilidad de los datos, proporcionando una base solida para
investigaciones y evaluaciones futuras.

Ensayo de Peso Unitario y Volumen de Vacios (ASTM C29)

La determinacion del peso unitario y el volumen vacio del agregado grueso
se realizara de acuerdo con las normas descritas en la Norma ASTM C29.
La técnica consiste en medir el peso de una muestra conocida de agregado
grueso y calcular su volumen. El peso unitario y el volumen vacio del
agregado grueso se calculan y derivan de los datos proporcionados.
Ensayo de Absorcion de Agua (ATM C127)

La prueba se lleva a cabo conforme a la norma ASTM C127, la cual busca
cuantificar la habilidad para retener agua del agregado grueso. Se recoge
una muestra de arido, se sumerge en agua durante un tiempo determinado
y posteriormente se cuantifica la cantidad de agua absorbida. El proceso de
absorcién de agua es crucial ya que impacta directamente la necesidad de
agua en la mezcla de concreto, influyendo asi en la trabajabilidad y
longevidad del concreto.

Ensayo de Densidad Aparente y Densidad Real (ASTM C29)

Conforme a la norma ASTM C29, este ensayo se lleva a cabo para
determinar las densidades aparente y real del agregado grueso. Pesando
una muestra de agregado en el aire, luego sumergida en agua. Utilizando
estos datos, se calcula la densidad aparente (peso unitario en aire) y la

densidad real (peso unitario en agua). Estos valores son cruciales para
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evaluar la compactacion y la relacion entre sélidos y vacios en mezcla de
concreto.

Ensayo de Resistencia al Desgaste Los Angeles (ASTM C131)

El propésito de este ensayo, conforme a la norma ASTM C131, es evaluar
aquella resistencia del agregado grueso con el desgaste abrasion. Se
somete una muestra de agregado a giros repetidos en una maquina Los
Angeles, que contiene bolas de acero. La pérdida de peso resultante se
registra y se utiliza como medida de resistencia al desgaste del agregado.
Este ensayo es relevante para proyectos de construccion donde el agregado
estara expuesto a condiciones de desgaste severo.

Ensayo de Durabilidad en Sulfato de Magnesio (ASTM C88)

Siguiendo la norma ASTM C88 o normativas equivalentes, dicho ensayo
evalla aquella resistencia del agregado grueso a los efectos del sulfato de
Magnesio, que puede deteriorar el concreto en ciertos entornos. Se sumerge
una muestra de agregado en solucion de sulfato de Magnesio observando
cualquier cambio o deterioro. Este ensayo es fundamental para determinar
si el agregado es adecuado para proyectos en regiones con exposicion al
sulfato de Magnesio.

Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas (ASTM D4791)

Bajo las pautas de la norma ASTM D4791 u otras normativas apropiadas,
este ensayo llevando como fin conocer el porcentaje de particulas con forma
de laminas y alargadas en el material pétreo mas grande. Se realiza una
clasificacion visual de las particulas para identificar aquellas que son planas
o alargadas, afectando negativamente aquella funcionalidad del concreto.
Agregado Fino

Se ha extraido de la cantera Sorapa del lecho de rio particulas pasando el
tamiz de 4.75 mm (N°. 4).
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Tabla 4: Huso Granulométrico Agregado Fino

Tamiz (mm) | Porcentaje que pasa

9,5mm ( 3 /8") 100

4,75 mm (N.2 4) 95-100

2,36 mm [N.2 8) 80-100
1,18 mm (N.2 18) 50-85
0,60 mm (N.2 30) 25-60
0,30 mm (N.2 50) 530
0,15 mm (N.2 100) 0-10

Fuente: MTC 2013 (tabla 503-02)
Granulometria agregado fino:
Para la formulacién de la mezcla de concreto en este estudio se utilizé una

Unica variedad de agregado fino: arena gruesa No. 4, el cual se obtuvo de la
cantera “SORAPA”.

£ &
Figura N° 24: Cuarteo de Muestra Agregado Fino
Fuente: elaboracion Propia

Los materiales que se van a utilizar como aridos o que se estan utilizando

actualmente como aridos pueden tener su distribucibn granulométrica
evaluada mediante la granulometria. Los resultados mostraran si la

distribucion granulométrica cumple los parametros técnicos del proyecto y
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proporcionaran al control de la produccion de é&ridos la informacion que
necesita. Las restricciones granulométricas de los aridos finos se especifican
de acuerdo con la NTP 400.037.

Figura N° 25: Granulometria Agregado Fino

Fuente: elaboracion Propia
Médulo de fineza agregado fino:
Conlleva determinar el grosor o finura del material mediante el calculo de su
coeficiente granulométrico mediante la norma (ASTM C136 y NTP 400.012).
Dicho coeficiente es la centésima parte del valor obtenido al agregar los
porcentajes acumulativos retenidos en las mallas utilizadas durante el
analisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, %", 1 /4", y cualquier
tamiz adicional con una relacion de abertura de 1 a 2.
Peso Especifico y Absorcion
La densidad es un factor esencial en el calculo del volumen de material
pétreo en una combinacion de concreto. Se describe como la proporcion
entre la masa y el volumen de una cantidad especifica. La base para esto es
la norma NTP 400.021, la cual adhiere a la norma ASTM C127.
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La absorcion de agua por los aridos vendré definida por el aumento de su
masa provocado por la humedad interna, excluyendo la que esté adherida a
la superficie externa de las particulas. El valor se mostrard como porcentaje
relativo al peso de la sustancia sin humedad. La base para esto es la norma
NTP 400.022 y ASTM C128.

Peso Unitario Suelto

Se determinard el peso suelto del insumo en estado natural, teniendo en
cuenta el volumen que ocupa de manera especifica. El peso unitario suelto
se puede determinar dividiendo el peso del agregado fino por su volumen
cuando esta suelto. El peso unitario suelto normalmente esta dentro del
rango de 1400 a 1600 kg/m3.

Figura N° 26: Peso Unitario Suelto

Fuente: elaboracion Propia
Ensayo abrasion:
La resistencia del material pétreo se analizara mediante el procedimiento de
prueba estandarizado para determinar su capacidad de resistir la
degradacion causada por la abrasion e impacto en la maquina de Los

Angeles. Esta evaluacion se realiza de acuerdo con la NTP 400.019, que es
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especialmente relevante para los aridos gruesos. Hay que tener en cuenta
gue, la mayoria de las veces, aridos con valores de desgaste por abrasion
superiores al 50% pueden producir hormigones con cualidades de
resistencia insuficientes (Pasquel Carbajal, 1998, pag. 79).

Caracteristicas Fisicas del Cemento Portland Tipo IP

Se trata de un aglutinante obtenido mediante la fusion de arcillas calcinadas
y calizas molidas, destacandose por su capacidad de endurecimiento tras su
mezcla con agua. El clinker, que se transforma en cemento, se mezcla con
yeso para otorgarle la propiedad de fraguar y endurecerse (NTP 334.001).
(SANCHEZ, 2014).

P ',' ~ 7 4 » '. T
CARACTERISTICAS TECNICAS' - e~
mtasAlal A1 % P Ei s e
REQUISITOS | REQUISITOS NORMA
BEESE T Te CEMENTO RUMI TIPO IP : el L
MEO (%) | 6.00 M3x. 1
|50, (%) | 15230 4,00 Méx.
| Pérdida porignicion (%) | 15a4.0 5.00 Méx.
REQUISITOS Fsicos
| Pesoespedfico(grfend) | 2752285 = i e
Expansion enautoclave (%) | 0072003 3 -0.2020.80
| Fraguado Vicat inicial (minutos) | 170 a 270 | 45 3 420
Contenido de aire i 25a80 12 Méx
= Resstendaalacompresions]  Kgtemz | MPa | Kgf/em2 T
_3dias | 1752200 1713196 133 Min 13
7 dias 225a 255 22a25 204 Min 20
i 28 dias 306 a 340 302333 | 255Min 25
~ ™ Resistencia a o sulfatos % — ] %
| % Expansibnalos6meses | <004 0.05 Max ]
% Expansién a 1 afio ' <005 0.10 Méx

Figura N° 27: caracteristicas técnicas del cemento
Fuente: ficha técnica — cemento RUMI — 2021/V1

Disefio de Mezcla Concreto (METODO ACI 211)

El American Concrete Institute (ACI) ha desarrollado un procedimiento para
disefiar mezclas de concreto. Este enfoque se basa en una serie de tablas
derivadas de la experiencia practica, las cuales facilitan la determinacion de
las cantidades requeridas de cada material en la mezcla, tanto en peso como
en volumen, para producir 1 metro cubico de concreto. El objetivo es obtener

una mezcla de concreto adecuada para un uso particular.
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Para el presente proyecto se realiza para resistencia a compresion F'¢c=280
kg/cmz, para un prototipo de proyecto vial estructural.
Pasos a seguir para el disefio de mezclas utilizando el método ACI 211.
= PASO 1: Seleccion de la resistencia promedio objetivo (F’cr) tomando
como referencia la resistencia especificada en compresion (F'c).

Tabla 5: Resistencia a la Compresién Especifica

Resistencia Indicada para Resistencia Media Necesaria para
Compresion (kg/cm?) Compresion (kg/cm?)
Fc<210 Fc=Fc+70
210 <Fc <235 Fc=Fc+84
F’'c > 350 Fc=11Fc+5
Fuente: ACI

= PASO 2: Determinacion del tamafio maximo nominal (TMM) del

material pétreo mas grande.

Tabla 6: Tamafio Maximo Nominal (TMN)

Resistencia Necesaria Tamafio Maximo del

del Hormigén (kg/cm?2) Agregado
Menor a < 630 3/4" - 1"
Mayor a > 630 3/4" - 1/2"
Fuente: ACI

= PASO 3: Eleccién del asentamiento (SLUMP).

Tabla 7: Asentamiento (Slump)

Asentamiento

Tipo de construccién L. L
P Maximo Minimo

Zapatas y muros de base fortalecidos 3" 1"

Cimientos de tipo placa, cajones y estructuras

subterraneas 3" 1"
Vigas y muros mejorados 4" 1"
Elementos verticales de construcciones. 4" 1"
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Superficies pavimentadas y losas 3" 1"

Concreto con agregado grueso de gran tamaiio 2" 1"

Fuente: ACI
PASO 4: Estimacion del agua de mezclado.

Tabla 8: Seleccion del Volumen Unitario del Agua

Cantidad de Agua en litros por metro cubico de

Asentamiento ~ L
mezcla de concreto para los tamafios maximos de

0 Slump agregados gruesos y la consistencia mencionados
Hormigon sin inclusién de aire
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
1”a 2" 207 199 190 179 179 154 130 113
3"a4" 220 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Hormigon con adicién de aire
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
17a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
Fuente: ACI

PASO 5: Seleccion del contenido de aire.
Tabla 9: Contenido de Aire

TMM Aire Aclaustrado
3/8” 3.00%
1/2” 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2’ 0.50%
3’ 0.30%
) 0.20%
Fuente: ACI

PASO 6: Determinacion de la proporcion agua-cemento basada en la

resistencia.
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Tabla 10: Contenido de Aire

La capacidad de
soportar fuerzas de
compresion después

de 28 dias (F'cr)

La proporcion de agua respecto al

cemento planificada en términos de

Concreto

peso

Concreto con

(kg/cm?) convencional inclusién de aire
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71
Fuente: ACI

PASO 7: Determinacion del factor cemento.

Tabla 11: Factor Cemento

Contenido de
cemento (kg/m3)

_ Contenido de agua de mezclado (It/m3)

Relacion a/c (para F cr)

Fuente: ACI

PASO 8: Establecimiento del volumen de material pétreo mas grande.

Tabla 12: Contenido de Agregado Grueso

Masa del agregado grueso en relacién al volumen total del
concreto

TMM del agregado

El espacio ocupado por el agregado
grueso después de su secado y

compactacién, en comparacién con el

grueso. volumen total del concreto, varia segun la
finura del agregado fino. (b/bo)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2’ 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.81 0.79 0.77 0.75

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI
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3.6

= PASO 9: Determinacion del volumen del material pétreo mas grande.

Tabla 13: Volumen Absoluto Agregado Grueso

Vol. Agregado Grueso  _ Peso seco del A. Grueso
(m3)

Peso especifico del A. Grueso

Fuente: ACI
= PASO 10: Estimacion del volumen del material pétreo mas pequefio.
Tabla 14: Volumen Agregado fino

1 - (Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Cemento

Vol. Agregado Fino (m3) = + Vol. Agregado grueso)

Fuente: ACI
= PASO 11: Determinacion del peso del material pétreo mas pequefio
en condiciones de sequedad

Tabla 15: Volumen Agregado fino

Peso agregado fino _  (Vol. Agregado fino) x (Peso especifico
(kg/m3) - del agregado fino)
Fuente: ACI

= PASO 12: Presentacion de los disefios bajo circunstancias de aridez.
= PASO 13: Ajuste de la cantidad de material pétreo considerando su
contenido de humedad y capacidad de absorciéon
= PASO 14: Exposicion del disefio definitivo ajustado por las variables
de humedad y absorcién. O en condiciones de humedad.
Aspectos éticos:
El presente trabajo de investigacion sigue estrictamente los principios de
veracidad y estructura. Cada capitulo esta disefiado de manera coherente, y
las citas se adhieren rigurosamente a la teoria presentada, con los conceptos
detallados de manera apropiada en las referencias bibliograficas. La
universidad ha establecido los estandares para incluir el titulo, autor, afio y
namero de pagina de cada investigacion citada, proporcionando asi una
fuente clara de la informacion utilizada. Este formato de citacion cumple con
las pautas de la norma ISO 690 de la 72 Edicion, garantizando la precision y

la consistencia en las referencias bibliogréficas.
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RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacién politica

El presente estudio se enfoco en el Jr. Benjamin pacheco Vargas N° 155,
distrito de Puno, Provincia de Puno, Departamento de Puno.

Figura N° 28: Ubicacion de Provincia de Puno

— /

Fuente: Provincia de Puno - Wikipedia, la enciclopedia libre

Limites de la provincia de Puno

Norte :
Sur
Este

Oeste:

Con la provincia de San Roman

: Con la provincia del Collao

: Con lago bahia de Titicaca

Con departamento de Moquegua
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Ubicacidon geogréfica

El distrito de Puno evidencia las proximas ubicaciones en el globo terrestre:
15°, 50',23" Sy 70°,01', 18" O, y cuenta con area de 460.75 kmz2 alrededor
de una altitud entre 38270 m.s.n.m., con una poblacibn de 125 663
habitantes.

Clima

En términos generales, el clima de Puno se caracteriza por ser frio alpino y
con una alta sequedad ambiental. Las lluvias son estacionales y suelen
ocurrir entre diciembre y abril. Por lo general, las precipitaciones anuales son
inferiores a 700 mm. Las temperaturas varian durante el periodo que abarca
desde junio hasta noviembre, las temperaturas oscilan entre un promedio
maximo de 21 °C y un minimo de -22 °C.

Resumen de Ensayos Aplicados a los Agregados

El muestreo se realizé en la “Cantera Sorapa” en Puno. Luego, todas las
pruebas se realizaron en J&L E.l.R.L. Laboratorio de Asesores Técnicos,
cuyos certificados, debidamente validados por el profesional
correspondiente, se adjuntan al presente anexo.

Resultados de Ensayos de agregado Grueso

Se llevé a cabo la prueba de tamafio de particulas mediante el método de
tamizado del agregado grueso de piedra triturada, segun NTP 400.012 o
MTC E 204.

Tabla 16: Granulometria - Agregado Grueso

(ASTM C33)

Agregado Grueso

Cantera. Sorapa

Descripcién Agregado triturado con perfil angular por lo menos una cara fracturada
Peso inicial de la

muestra 5106.00
Diametro de Peso
Peso Retenido
Retenido Peso Acumulado Pasante

Pulg. mm. (9) Retenido % % acumulado

1" 25.00 100
3/4" 19.00 100.0
1/2" 12.50 2308.4 45.2 45.2 54.8
3/8" 9.50 1640.8 321 77.3 22.7
1/4" 6.30 1134.9 22.2 99.6 0.4
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#4 4.75 10.6 0.2 99.8
#8 2.36 0 0.0 99.8

0.2
0.2

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio
Figura N° 29: Curva Granulométrica del Agregado Grueso

% PASA

ABERTURA EN mm

—— | ETETE SUPERIOr — - SOTIES2 e | jrit @ Inferior

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

Tabla 17: Peso Especifico y Absorcion Agregado Grueso

Peso Especifico y Absorcién Agregado Grueso

Cantera: Sorapa
Descripcién Piedra Chancada
A Peso Mat.Sat.Sup Seco ( al aire) (gn 1587.2 1697.0
B Peso Mat.Sat.Sup Seco ( en agua) (gn 954.8 1022.3
C Vol de Masa +Vol de vacio = A- B (gn 632.4 674.7
D Peso Mat. Seco en estufa (105 C) (gn 1557.2 1664.1
E Volde Masa=C-(A-D) (gn 602.4 641.8
Pe Aparente =D/A-B 2.462 2.466 2.464
Pe Aparente ( Sat.Sup.Seco)=A/A-B 2.510 2.515 2.512
Pe Nominal =D/D-B 2.585 2.593 2.589
% de Absorcion = A-D /D * 100 1.927 1.977 1.952
Fuente: Elaboracioén propia — Laboratorio
Tabla 18: Peso Unitarios Suelto Agregado Grueso
Peso Unitario Suelto Agregado Grueso
Cantera: Sorapa
Descripcion Arena Gruesa
Numero de Muestra M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde (grs) 7,430.00 7,448.00 7,450.00
Peso del molde (grs) 383.00 383.00 383.00
Peso de la muestra Neto (grs) 7,047.00 7,065.00 7,067.00
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Volumen del Molde (cc) 5,336.79 5,336.79 5,336.79
Peso Unitario Suelto Seco grs/cm3 1.32 1.32 1.32

PROMEDIO 1.323

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

Tabla 19: Peso compactado Suelto Agregado Grueso

Peso Unitario Compactado Agregado Grueso

Cantera: Sorapa

Descripcion Arena Gruesa

Numero de Muestra M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde (grs) 8,180.0 8,179.0 8,182.0
Peso del molde (grs) 383.00 383.00 383.00
Peso de la muestra Neto (grs) 7,797.00 7,796.00 7,799.00
Volumen del Molde (cc) 5,336.79 5,336.79 5,336.79
Peso Unitario Seco grs/cm

Compactado 3 1.46 1.46 1.46

PROMEDIO 1.461

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio

Tabla 20: Ensayo de Abrasion Agregado Grueso

Ensayo de Abrasién (Maquina de los Angeles)

Cantera: Sorapa
Descripcion Piedra fracturada
TAMIZ GRADUACIONES
A B C D
11/2"
1
3/4"
1/2" 2514
3/8" 2508
1/4"
N° 4
PESO TOTAL 5022
Peso retenido de malla n° 12 3776
Peso pasante de la malla n° 12 1246
N° de esferas 11
Peso de las esferas 5021
Porcentaje de perdida 24.8%

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio

RESULTADOS DE ENSAYOS DE AGREGADO FINO
Tabla 21: Ensayo de Abrasién Agregado Fino

Agregado fino

Cantera: Sorapa

Descripcion  Arena Gruesa

52



Peso inicial de la

muestra 3410.00
Diametro de Peso
Peso Retenido
Retenido Peso Acumulado Pasante

Pulg. mm. (9) Retenido % % acumulado
3/8" 9.50 100.0

#4 4.75 71.8 2.1 2.1 97.9

#8 2.36 585.6 17.2 19.3 80.7
# 16 1.18 729.1 21.4 40.7 59.3
# 30 0.60 810.5 23.8 64.4 35.6
# 50 0.30 685.2 20.1 84.5 15.5
# 100 0.15 311.1 9.1 93.6 6.4
# 200 0.08 59.3 1.7 95.4 4.6

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

Figura N° 30: Curva granulométrica Agregado Fino

PASA

%

ABERTURA EN mm
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Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

Tabla 22: Modulo de Fineza Agregado Fino

Mdédulo de Fineza - Agregado fino

Sorap
Cantera.: a
Descripcio
n Arena Gruesa
Peso incial de la
muestra 3410.00
Diametro de Peso
Retenido
Peso Peso Acumulado Pasante
Pulg. mm. Retenido (g) Retenido % % acumulado
3/8" 9.50 100.0
#4 4.75 71.8 2.1 2.1 97.9
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#8 2.36 585.6 17.2 19.3 80.7
# 16 1.18 729.1 21.4 40.7 59.3
# 30 0.60 810.5 23.8 64.4 35.6
# 50 0.30 685.2 20.1 84.5 15.5
# 100 0.15 3111 9.1 93.6 6.4
# 200 0.08 59.3 1.7 954 4.6
Total 3252.6 954
Suma 304.64
Médulo de Fineza (MF) 3.05
Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio
Tabla 23: Peso Especifico y absorcién Agregado Fino
Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino
Cantera: Sorapa
Descripcion Arena Gruesa
A Peso Mat.Sat.Sup Seco ( al aire) (gn 10175 1017.9
B Peso Frasco + Agua (gn 1298.8  1299.5
C Peso del Frasco + Agua +A (gn 2267.6  2277.6
D Peso Mat+Agua en el frasco (gn 19132 1912.2
E Vol de Masa +Vol de vacio = C-D (gn 354.4 365.4
F Peso Mat. Seco en estufa (105 C) (gn 1000.0 1000.0
G Vol de Masa = E- (A-F) (gn 336.9 347.5
Pe Aparente=F/B+A-D 2.5 2.5 2.474
Pe Aparente (Sat.Sup.Seco)=A/B+A-D 2.5 2.5 2.518
Pe Nominal=F/B+F-D 2.6 2.6 2.588
% de Absorcion= A -F /F*100 1.8 1.8 1.770
Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio}
Tabla 24: Peso Unitario Suelto Agregado Fino
Peso Unitario Suelto Agregado fino
Cantera: Sorapa
Descripcion Arena Gruesa
Numero de Muestra M-1 M-2 M-3
Peso de la Muestra + Molde (grs) 8,780.0 8,764.0 8,777.0
Peso del molde (grs) 383.0 383.0 383.0
Peso de la muestra Neto (grs) 8,397.0 8,381.0 8,394.0
Volumen del Molde (cc) 5,337.0 5,337.0 5,337.0
grs/cm
Peso Unitario Suelto Seco 3 1.57 1.57 1.57
PROMEDIO 1.572

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio
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Tabla 25: Peso Unitario Suelto Agregado Fino

Peso Unitario Compactado Agregado fino

Cantera: Sorapa

Descripcion Arena Gruesa

Numero de Muestra M-1 M-2 M-3

Peso de la Muestra + Molde (grs) 9,532.0 9,530.0 9,536.0

Peso del molde (grs) 383.00 383.00 383.00

Peso de la muestra Neto (grs) 9,149.0 9,147.0 9,153.0

Volumen del Molde (cc) 5,337.0 5,337.0 5,337.0

Peso Unitario Seco grsic

Compactado m3 1.71 1.71 1.72
PROMEDIO 1.714

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

Resultado de Disefio de mezcla del concreto 280 kg/cm?2
Segun los resultados obtenido en laboratorio de agregados y materiales, se

realizando la mezcla para un patron concreto estructural vial
Tabla 26: DISENO - ACI - Fc: 280 Kg/Cm2 (patrén)
DISENO - ACI - F’c: 280 Kg/Cm2 (patrdn)

MATERIAL PESO MODULO HUM. ABSORCION P. P.
ESPECIFICO FINEZA NATURAL UNITARIO UNITARIO
S. C.
KG/M3 % % KG/M3 KG/M3
CEMENTO 2.800 1500
PORTLAND IP
AGREGADO 2.588 3.05 2.98 1.770 1572 1714
FINO
AGREGADO 2.589 1.92 1.95 1323 1461
GRUESO
1 ASENTAMIENTO 3-4 Pulgadas
2 TAMANO MAXIMO 3/4"
3 PROPORCION DE AGUA Y CEMENTO 0.49
4 CANTIDAD DE AGUA 200
5 PORCENTAJE TOTAL DE AIRE ATRAPADO 1.5
6 VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO 0.57
INDICE DE CEMENTO 410 kg/m3 9.6 bls/m3
CANTIDAD TOTAL DE CEMENTO 0.1464 M3
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CANTIDAD TOTAL DE AGUA 0.2000 M3
CANTIDAD TOTAL DE AIRE 0.0150 M3
VOLUMEN TOTAL DE LA PASTAEN 0.3614
METROS CUBICOS
VOLUMEN TOTAL DE LOS AGREGADOS
VOLUMEN TOTAL DEL AGREGADO 0.3217 M3 0.6386
GRUESO
VOLUMEN TOTAL DEL AGREGADO FINO 0.3170 M3
SUMA DE TODOS LOS VOLUMENES 1.0000
ABSOLUTOS
CEMENTO 410 Kg/m3
AGUA 200 LTS /m3
AGREGADO FINO 820 Kg/m3
AGREGADO GRUESO 833 Kg/m3
AGREGADO FINO HUMEDO 845 Kg/m3
AGREGADO GRUESO HUMEDO 849 Kg/m3
AGREGADO FINO 1.21 10.2
AGREGADO GRUESO -0.03 -0.28

9.9
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 190.1 LTRS /M3
CEMENTO 410 Kg /M3
AGUA 190 Ltr / M3
AGREGADO FINO 845 Kg /M3
AGREGADO GRUESO 849 Kg /M3
CEMENTO 42.5 Kg / Bolsa
AGUA 20 Ltr / Bolsa
AGREGADO FINO 88 Kg / Bolsa
AGREGADO GRUESO 88 Kg / Bolsa

PORPORCION EN PESO PROPORCION EN

PROPORCION P3

VOLUMEN
C 1 C 0.3 1.00
A F 2.1 A F 0.5 2.00
A.G 2.1 A.G 0.6 2.30

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio

56



Resultados de ensayos de las propiedades del concreto

Objetivo Especifico 1: Evaluar la influencia de la forma de agregado
grueso de cara fracturada en la Trabajabilidad del concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023.

Trabajabilidad del concreto

Se realizaron ensayos con respecto a los resultados derivados de las
pruebas realizadas en los componentes combinados, considerando una
proporcion agua/cemento de 0.49 para la formulacion del concreto con
resistencia caracteristica a la compresion de 280 "kilogramos por centimetro
cuadrado" ("kg/cm”2"), tal como se detalla en el plan de formulacion
previamente presentado.

La dosificacion se llevé a cabo segun la proporcion p3, y los ingredientes
fueron mezclados en una maquina mezcladora de 9 p3 trompo. Se extrajo
una porcién de la muestra utilizando un buggy y se sigui6 el procedimiento
establecido en el MTC y el manual EG-2013. La evaluacién del asentamiento
se realiz6 de acuerdo con los estandares ASTM C143-90a. y NTP 339.035.
Las imagenes presentan la evolucion del ensayo del Slump, llevado a cabo
en los planes de concreto variaron en términos de las adiciones de agente
incorporador que se utilizaron en cada uno de aire.

Figura N° 31: Medicion de Slump — Patrén 100% Particulas Fracturada.

| .““ llb‘-i“‘.‘
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"

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 32: Medicion de Slump — 80% Particulas Fracturada

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 33: Medicion de Slump — 70 % Particulas Fracturada

ST

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 27: Resultados obtenidos de medicion de Slump

Medicién de Slump

100% triturado 90% triturado 80% triturado 70% triturado
0% grava 10% grava 20% grava 30% Qgrava

M-01 4.00 4.50 5.00 6.50
M-02 3.95 5.00 4.90 6.00
M-03 4.10 4.80 5.00 6.30
Promedio 4.02 4.77 4.97 6.27

Fuente: Elaboracion propio
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Figura N° 34: Cuadro de Linea de Tendencia Obtenidos de la Medicion de

Slump
7.00 Slum P
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Fuente: Elaboracion propio

Realizado el disefio de mezcla con resistencia especificada F'c = 280 kg/cm?,
siguiendo un patron predefinido que incluye el 100% de particulas
fracturadas, lo cual dio como resultado un Slump de 4.02”. Los indicadores
posteriores revelan la variacion en la composicion: para un primer caso con
un 90% de particulas fracturadas y un 10% de particulas redondeadas
(grava), se registro un Slump de 4.77%; en el segundo caso, con un 80% de
particulas fracturadas y un 20% de particulas redondeadas (grava), se
obtuvo un Slump de 4.97%; y en el tercer caso, con un 70% de particulas
fracturadas y un 30% de particulas redondeadas (grava), se alcanz6 un
Slump de 6.27". Al analizar estos indicadores junto con los resultados del
Slump, se destaca una tendencia ascendente, sugiriendo que a medida que
disminuye el porcentaje de particulas fracturadas, la trabajabilidad tiende a
aumentar.

Los resultados sefialan que al disminuir el porcentaje de particulas
fracturadas en la dosificacion del agregado grueso y reemplazarlas por
particulas redondeadas, se logra una mejora significativa en la trabajabilidad
del concreto. Esta observacion se atribuye a que la superficie lisa de las
particulas redondeadas y el bajo contacto efectivo entre ellas reducen la

adherencia, facilitando asi el flujo y la distribucién uniforme de la mezcla.
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Analisis de la normalidad

Slump, el p-value = 0.1548, lo que indica que no se dispone de pruebas
suficientes para refutar la HO de normalidad, los datos de Slump no difieren
significativamente de una distribucion normal.

La prueba de ANOVA para Slump sugiere la presencia de disparidades
significativas entre los promedios entre los porcentajes de agregado de
forma fracturadas.

Hipétesis Nula (HO0): No se observan disparidades de importancia en la
media de Slump entre los niveles de porcentaje de forma fracturada
Hipotesis Alternativa (H1): Existen diferencias significativas en la media de
Slump entre al menos dos niveles de porcentaje de forma fracturada.
Interpretacion de los Resultados:

El valor p (2.994e-06) es menor que 0.05. La hipdtesis nula es descartada.
Existe una base sustancial para sostener la presencia de disparidades en la
media de Slump entre al menos dos niveles de porcentaje de forma
fracturada.

Objetivo Especifico 2: Determinar lainfluencia de la forma de agregado
grueso de cara fracturada en la resistencia del concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

Resistencia ala Compresion del Concreto

En la fase preliminar de la preparacion del ensayo de Resistencia a la
Compresion Simple, nos adherimos a la normativa ASTM C39 y realizamos
pruebas a los 07, 14 y 28 dias. Con este fin, se desarrolld una dosificacion
patron que contempla el 100% de particulas trituradas en el agregado
grueso. En el contexto de este analisis acerca del impacto de la configuracion
del material pétreo de mayor tamafo, llevaremos a cabo una reduccion del
90%, 80% y 70% en el agregado grueso, sustituyéndolas por particulas de
forma redondeada. Para este ensayo, se confeccionaron probetas
(briquetas) de 15 x 30 cm en la preparacidén de mezclas de concreto con una
resistencia nominal de 280 kg/cm2. A continuacion, se exponen
minuciosamente los hallazgos obtenidos en este proceso, los cuales brindan
informacion valiosa sobre la evolucion y el comportamiento de la resistencia

a lo largo de los distintos periodos de curado.
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Figura N° 35: Proceso de Elaboracion de Probetas

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 36: Proceso de Elaboracion de Probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 37: Rotura de Probetas

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28: Resultados de la Resistencia a la Compresion a los 7 dias

ELEMENTO % EDAD LECTURA CONVERSION  AREA RESISTNCIA RESISTENCIA

Fract. (dias) DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kg/cm?2) (%)
MO EACT 100% 7 431.20 43,970.15 172,10  255.49 91.25%
M2 e T 100% 7 398.63 40,648.94 17310  234.83 83.87%
MOS e T 100% 7 415.88 42,407.95 17645  240.34 85.84%
MO1-FRACT. 90% 7 376.25 38,366.81  172.15  222.87 79.60%
MO2- FRACT. 90% 7 345.10 3519040 17490  201.20 71.86%
MO3-FRACT. 90% 7 325.65 3320705 17502  189.73 67.76%
MO1-FRACT. 80% 7 281.96 28,751.91 17321  165.99 59.28%
MO2 - FRACT. 80% 7 308.22 31,42069 17480  179.80 64.22%
MO3-FRACT. 80% 7 256.85 26,191.41 17215  152.14 54.34%
MO1-FRACT. 70% 7 268.45 27,37428 17540  156.07 55.74%
MO2- FRACT. 70% 7 247.64 2525225 17525  144.09 51.46%
MO3-FRACT. 70% 7 202.84 20,683.92 17623  117.37 41.92%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29: Resultado Promedio Resistencia a la Compresion a los 7 dias

RESISTENCIA PROMEDIO ‘

% ; f'c
ELEMENTO uFrr:g; I(Ed[i)aAs? ?ClanéA)\ iiiﬁ;’:g (kgz/)Cm RESIS(;I/-OI)ENCIA
PATRON 100% 7 173.88 243.55 280 87.0%
FRACT. 90% 7 174.02 204.60 280 73.1%
FRACT. 80% 7 173.39 165.98 280 59.3%
FRACT. 70% 7 175.63 139.18 280 49.7%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 38: Resistencia a la Compresion vs Porcentaje F.R. 7 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS PORCENTAJE A.G.
FRACTURADO- GRAVA
Edad 7 dias

------ Lineal (LINEA DE TENDENCIA)
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Fuente: Elaboracién Propia
Los resultados obtenidos del ensayo revelan que al emplear un agregado
grueso con el 100% de particulas fracturadas, se logré una resistencia

promedio de 243.55 kg/cm2. En el primer caso, al reducir al 90% las

particulas fracturadas y sustituirlas con un 10% de particulas de forma
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redondeada, se obtuvo una resistencia de 204.60 kg/cm?2. En el segundo
caso, con una reduccion al 80% de las particulas fracturadas y el 20% de
particulas de forma redondeada, la resistencia fue de 165.98 kg/cm?2.
Finalmente, en el tercer caso, con un 70% de particulas fracturadas y un 30%
de particulas de forma redondeada, la resistencia fue de 139.18 kg/cmz2. Con
dichos resultados se realiza un cuadro comparativo y conocer la tendencia
de estos resultados, que al reducir el porcentaje de particulas fracturadas y
sustituirla por particulas de forma redondeados la tendencia es descendente,

los cuales son presentados a continuacion:

Tabla 30: Resultados de la Resistencia a la Compresion a los 14 dias

0 z -
ELEMENTO %o EDAD LECTURA CONVERSION  AREA RESISTNCIA RESISTENCIA

Fract. (dias) DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kg/cm?2) (%)
MO4 - 100% 14 443.12 45,185.66 172.10 262.55 93.77%
FRACT.
PATRON
MO5 - 100% 14 463.49 47,262.82 175.12 269.89 96.39%
FRACT.
PATRON
MO6 - 100% 14 418.67 42,692.45 176.35 242.09 86.46%
FRACT.
PATRON
MO04 - 90% 14 365.03 37,222.69 172.15 216.22 77.22%
FRACT.
MO5 - FACT. 90% 14 381.09 38,860.36 175.10 221.93 79.26%
MO6 - 90% 14 324.60 33,099.98 175.02 189.12 67.54%
FRACT.
MO04 - 80% 14 340.46 34,717.25 173.21 200.43 71.58%
FRACT.
MOS5 - 80% 14 338.98 34,566.33 174.62 197.95 70.70%
FRACT.
MO6 - 80% 14 316.50 32,274.01 172.15 187.48 66.96%
FRACT.
MO04 - 70% 14 232.85 23,744.09 175.42 135.36 48.34%
FRACT.
MOS5 - 70% 14 272.40 27,777.06 175.23 158.52 56.61%
FRACT.
MO6- 70% 14 266.15 27,139.74 176.19 154.04 55.01%
FRACT.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 31: Resultado Promedio Resistencia a Compresion a los 14 dias
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RESISTENCIA PROMEDIO ‘

% ] f'c

ELEMENTO uFrr:gé I(EdDiaAS? '(A\Clan;)\ IZE(?;?;I;IS)I (kgz/)Cm RESIS(;I/;I)ENCIA
PATRON  100% 14 174.52 258.18 280 92.2%
FRACT. 0% 14 174.09 209.09 280 74.7%
FRACT. 80% 14 173.33 195.29 280 69.7%
FRACT. 0% 44 175.61 149.30 280 53.3%

Fuente: Elaboracion Propia

FiguraN° 39: Resistencia a la Compresion vs Porcentaje F.R. Edad 14 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS PORCENTAJE A.G.
FRACTURADO- GRAVA
Edad 14 dias

------ Lineal (LINEA DE TENDENCIA)
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Fuente: Elaboracién Propia

Los hallazgos obtenidos a partir del ensayo la adicibn como elemento patrén
agregado grueso al 100% de particulas fracturadas obteniendo una
Resistencia de 258.18 kg/cm2; primer indicador el 90% particulas
fracturadas y el 10% de grava particulas redondeados(grava) obteniendo

Resistencia de 209.09 kg/cm2, segundo indicador el 80% particulas
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fracturadas y el 20% de grava particulas redondeados(grava) obteniendo
Resistencia de 195.29 kg/cm2 vy tercer indicador el 70% particulas
fracturadas y el 30 % de grava particulas redondeados(grava) obteniendo
Resistencia de 149.30 kg/cm2. Con dichos resultados se realiza un analisis
comparativo y la comprension de la direccion de estos hallazgos, que al
reducir el porcentaje de particulas fracturadas y sustituirla por particulas de
forma redondeados la tendencia es descendente, los cuales son

presentados a continuacion:

Tabla 32: Resultados de la Resistencia a la Compresién a los 28 dias

0 7 -
ELEMENTO Yo EDAD LECTURA CONVERSION  AREA RESISTNCIA RESISTENCIA

Fract. (dias) DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kg/cm?2) (%)
MO7 -
FRACT. 100% 28 537.58 54817.89  172.08  318.56 113.77%
PATRON
MO8 -
FRACT. 100% 28 519.11 52,934.48  173.18  305.66 109.16%
PATRON
MO -
FRACT. 100% 28 527.11 53,750.25  176.45  304.62 108.79%
PATRON
F'\F"&?C'T 20% 28 414.36 42,252.95  172.06 24557 87.70%
Fl\lg2\8(::|' 90% 28 438.00 4466356  175.01  255.21 91.14%
F'\Igg\%:r 20% 28 402.55 41,048.67 17502 23454 83.76%
F'\F"{%'T 80% 28 377.91 38,536.09  173.34  222.32 79.40%
F'\F"Qgi} 80% 28 395.46 40,325.69 17475  230.76 82.42%
F'\F"QX%'T 80% 28 368.00 37,525.55  172.09  218.06 77.88%
F'\FQ%'T 70% 28 369.12 37,639.76 17527  214.75 76.70%
F'\FQR%'T 70% 28 305.09 31,110.52 17566  177.11 63.25%
FI'\?AX?Z-T 70% 28 345.02 3518224 17572  200.22 71.51%

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 33: Resultado Promedio Resistencia a Compresion a los 28 dias

RESISTENCIA PROMEDIO ‘

% ‘ f'c
EDAD AREA RESISTNCI RESISTENCIA
ELEMENTO Fract “(gias)  (cm2) A (kglem2) (kgz’)cm (%)
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PATRON 100% 28 173.90 309.61 280 110.6%

FRACT. 90% 28 174.03 245.10 280 87.5%
FRACT. 80% 28 173.39 223.71 280 79.9%
FRACT. 70% 28 175.55 197.36 280 70.5%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 40: Resistencia a la Compresion vs Porcentaje F.R. Edad 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS PORCENTAJE A.G.
FRACTURADO - GRAVA
Edad 28 dias

------ Lineal (LINEA DE TENDENCIA)
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Fuente: Elaboracién Propia

Los hallazgos obtenidos a partir del ensayo como patron del agregado
grueso al 100% de particulas fracturadas se obtiene una Resistencia de
309.61 kg/cm2; primer indicador el 90% particulas fracturadas y el 10% de
grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 245.10
kg/cm2, segundo indicador el 80% particulas fracturadas y el 20% de grava
particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 223.71 kg/cm2 y
tercer indicador el 70% particulas fracturada y el 30 % de grava particulas
redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 197.36 kg/cm2. Con dichos
resultados se realiza una tabla de comparacion y comprender la tendencia

de estos resultados, que al reducir el porcentaje de particulas fracturadas y
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estas sustituidas por particulas redondeados la tendencia es descendente,
los cuales son presentados a continuacion:

En resumen, se evalu6 y se demuestran de manera evidente, conforme se
disminuye el porcentaje en 90%, 80% y 70% de particulas fracturadas a la
dosificacion del volumen de agregado grueso la resistencia a compresion

disminuye notablemente.

Tabla 34: Desarrollo de la resistencia de Concreto en relacién al porcentaje

de adicion al agregado grueso formas redondeadas (grava),

Resumen de Ensayo de Resistencia a la compresién de concreto

Agregado 100% FRACT. 90% FRACT. 80% FRACT. 70% FRACT.
erueso: 0% rotond. 1% ragond. 2% redond. 3% ragond
Edad dias 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Edad dias 7 243.55 204.60 165.98 139.18
Edad dias 14 258.18 209.09 195.29 149.30
Edad dias 28 309.61 245.10 223.71 197.36

Fuente: Elaboracion Propia

A partir del examen de los resultados concernientes a la resistencia a la
compresion, se procedié con la formulacion de una mezcla estandar
utilizando un agregado compuesto al 100% por particulas fracturadas. Este
disefio arroj0 una resistencia 6ptima, explicada por la propension de las
particulas con formas fracturadas a concatenarse entre si, promoviendo asi
una excelente adherencia y entrabamiento. Sin embargo, de acuerdo con los
indicadores, al reemplazar esta proporcién de particulas fracturadas por
particulas de forma redondeada, se observa una reduccién significativa en
la resistencia del concreto. Este impacto adverso en la resistencia del
concreto al sustituir las particulas fracturadas con las de forma redondeada
se atribuye a la restriccion en la cantidad de puntos de contacto efectivos
entre las particulas redondeadas de caracteristicas lisas. Esta limitacion
resulta en disminucion significativa de adherencia y dificulta la formacion de
conexion mecanica solida, reduciendo en la resistencia del concreto a
medida que aumenta la proporcion de estas particulas de forma redondeado

en la mezcla.
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1.

3.

Analisis de normalidad

Resistencia a la Compresion, p-value = 0.9257, la evidencia disponible no es

lo bastante sélida para invalidar la HO de normalidad, los datos de resistencia

a la compresion no difieren significativamente de una distribucién normal.

Prueba de hipétesis

La prueba de ANOVA para evaluar si hay diferencias significativas en la

media de la variable Resistencia Compresion entre los porcentajes de

agregado grueso de forma fracturada, asi como su interaccion.

Planteamiento de Hipdétesis:

Hipdtesis Nula (HO): No se observan discrepancias de importancia en la

media de resistencia Compresion entre los porcentajes de agregado grueso

de forma fracturadas.

Hipotesis Alternativa (H1): Se presentan disparidades de importancia en la

media de resistencia Compresion entre al menos dos niveles de porcentaje

de agregado grueso de forma fracturadas.

Interpretacion de los resultados:
Agregado Grueso: El valor p (0.0002229) es menor que 0.05. La hipotesis
nula es refutada. Existe evidencia sustancial para afirmar que existen
diferencias en la media de resistencia Compresion entre al menos dos
niveles de porcentaje de agregado Grueso de forma fracturada.
Edad dias: El valor p (0.0003515) es inferior a 0.05. La hipoétesis nula es
descartada. Hay suficiente evidencia para sostener la presencia de
diferencias en la media de resistencia Compresioén entre al menos dos
niveles de edad dias de porcentaje de agregado grueso de forma fracturada
Agregado Grueso: edad dias (Interaccion): El valor p (0.4401392) es mayor
gue 0.05. No se dispone de pruebas suficientes para invalidar la hipétesis
nula. No se observan discrepancias significativas en la media de resistencia

Compresion debido a la interaccion entre agregado Grueso y edad dias.
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Figura N° 41: Curva de Desarrollo de Resistencia del concreto VS Edad del concreto

Curva de Desarrolo de Resistencia del Concreto VS Edad del concreto
en Funcion al % A.G. Forma Fracturado
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Fuente: Elaboracién propia
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Objetivo Especifico 3: Verificar la influencia de la forma de agregado
grueso de cara fracturada en la resistencia a Flexion del concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

Resistencia a la Flexién del Concreto f'c=280kg/cm?

El ensayo de resistencia a la flexion se realiza conforme a las indicaciones
establecidas en la norma ASTM C78/C78M, y proporciona un marco
detallado para realizar ensayos de flexion en especimenes de concretos
prismas de 15x15x51cm a los 07, 14 y 28 dias., mediante el cual
evaluaremos el objetivo y determinaremos la resistencia a flexion del
concreto F'c=280kg/cm2, a continuacion, el procedo de muestra los
resultados

Figura N° 42: Ensayo de a flexién a los 7, 14 y 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 43: Detalle de fractura en tercio central

Tabla 35: Resultados de la Resistencia a Flexion los 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia

MODULO ,_ RESIS
ELEMENTO Frrglzzct)u ;g') L.i%’ ngl'v. Altra  Ancho Ll}ctlr:;ze ol (g]gz,)c TENCI
(kg/cm2) (%)
O ThoN |~ 100% 7 2344 239021 1537 1532 4500 207 280 10.6%
O ronCT 100% 7 2435 248301 1537 1532 4500 309 280 11.0%
FMOS FonCT" 100% 7 2610 266146 1537 1532 4500 331 280 118%
FMOL-Fract. ~ 90% 7 20.15 205473 1535 1512 4500 260 280 9.3%
FMO2 - Fract.  90% 7 2295 234025 1535 1512 4500  29.6 280 10.6%
FMO3-Fract. ~ 90% 7 2375 242183 1535 1512 4500  30.6 280 10.9%
FMOL- Fract.  80% 7 18.44 188036 1523 1533 4500 238 280 8.5%
FMO2 - Fract. ~ 80% 7 19.62 2,000.68 1523 1533 4500 253 280 9.0%
FMO3- Fract. ~ 80% 7 2113 215466 1523 1533 4500 27.3 280 9.7%
FMOL-Fract. ~ 70% 7 1470 149898 1546 1536 4500 184 280 6.6%

72



FMO2 - Fract. 70% 7 1610 1,641.74 15.46 15.36  45.00 20.1 280 7.2%

FMO3- Fract. 70% 7 1712 1,745.75 15.46 15.36  45.00 21.4 280 7.6%

FECHA DE

MOLDEO 02/09/2023
FECHA DE
ROTURA 09/09/2023

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Resultado Promedio Resistencia a Compresion a los 7 dias

RESISTENCIA PROMEDIO

MODULO

% ED. Luz . RESIST
LECTURA . CONVERSI - DE f'c

ELEMENTO Fractur DIAL (KN) (dias ON EN kg. Libre ROTURA  (kg/cm?) ENCIA

ado ) cm (%)

(kg/cm2)

PATRON 100% 24.63 7 2,511.56 45 31.2 280 11.2%
FRACT. 90% 22.28 7 2,272.27 45 28.7 280 10.3%
FRACT. 80% 19.73 7 2,011.90 45 255 280 9.1%
FRACT. 70% 15.97 7 1,628.83 45 20.0 280 7.1%

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 44: Resistencia a la Flexion vs Porcentaje F.R. Edad 7 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION VS PORCENTAJE FORMA
FRACTURADO - GRAVA
Edad 7 dias

------ Lineal (LINEA DE TENDENCIA)
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Fuente: Elaboracién propia
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Los hallazgos obtenidos a partir del ensayo la adicion como elemento patron
agregado grueso al 100% de particulas fracturadas obteniendo una
Resistencia de 31.20 kg/cm2; primer indicador el 90% particulas fracturadas
y el 10% de grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de
28.70 kg/cm2, segundo indicador el 80% particulas fracturadas y el 20% de
grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 25.50
kg/cm2 y tercer indicador el 70% particulas fracturada y el 30 % de grava
particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 20.00 kg/cm2.
Con dichos resultados se realiza una tabla de comparacion y comprender la
direccion de estos resultados, que a al reducir el porcentaje de particulas
fracturadas y sustituirlas por particulas de forma redondeado la tendencia es
descendente.

Tabla 37: Resultados de la Resistencia a Flexion los 14 dias

ELEMENTO Frz:/(c):tu al LDE&I' clol, Al AmEng Ll?ll;rze MoggLo (JJ?C $E§ICS'
rado ) (KN) e cm cm cm Elkog'/l'clﬁnRZA)\ m2)
T ron | 100% 14 2899 295616 1521 1506 4500 382 280 13.6%
MO T FeACT 100% 14 3085 314582 1517 1500 4500 410 280 14.6%
T ron”| 100% 14 3185 324780 1507 1512 4500 426 280 152%
FMO4 - Fract. 90% 14 2850 2,906.19 1529 1511 4500 37.0 280 13.2%
FMO5 - Fract. 90% 14 29.10 2,967.37 1514 1509 4500 386 280 13.8%
FMO6 - Fract. 90% 14 3150 321211 1512 1515 4500 417 280 14.9%
FMO4 - Fract. 80% 14 23.81 2427.94 1523 1508 4500 312 280 11.2%
FMOS5 - Fract. 80% 14 24.81 252092 1523 1508 4500 325 280 11.6%
FMO6 - Fract. 80% 14 2581 2,631.89 1523 1508 4500 33.9 280 12.1%
FMO4 - Fract. 70% 14 1820 1,855.88 1532 1518 4500 234 280 8.4%
FMOS5 - Fract. 70% 14 19.20 1,957.85 1532 1518 4500 247 280 8.8%
FMO6- Fract.  70% 14 2020 2,059.83 1532 1518 4500 26.0 280 9.3%
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FECHA DE

MOLDEO 02/09/2023
FECHA DE
ROTURA 09/09/2023

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Resultado Promedio Resistencia a Compresion a los 14 dias

RESISTENCIA PROMEDIO

MODULO

% ED. Luz , RESIST
LECTURA . CONVERSI - DE f'c
ELEMENTO Fractur DIAL (KN) (dias ON EN kg. Libre ROTURA  (kg/cm2) ENCIA
ado ) cm (%)

(kg/cm2)
PATRON 0% 30.56 14 3,116.59 45 40.6 280 14.5%
FRACT. 90% 29.70 14 3,028.56 45 39.1 280 14.0%
FRACT. 80% 24.81 14 2,529.92 45 325 280 11.6%

FRACT. 70% 19.20 14 1,957.85 45 24.7 280 8.8%

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 45: Resistencia a la Flexion vs Porcentaje F.R. Edad 14 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION VS PORCENTAJE FORMA
FRACTURADA - GRAVA
Edad 14 dias

------ Lineal (LINEA DE TENDENCIA)
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Fuente: Elaboracién propia
Los hallazgos obtenidos a partir del ensayo la adicion como elemento patron

agregado grueso al 100% de particulas fracturadas obteniendo una

Resistencia de 40.60 kg/cm2; primer indicador el 90% particulas fracturadas
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y el 10% de grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de

39.10 kg/cm2, segundo indicador el 80% particulas fracturadas y el 20% de

grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 32.50

kg/cm2 y tercer indicador el 70% particulas fracturada y el 30 % de grava

particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 24.70 kg/cm2.

Con dichos resultados se realiza un cuadro comparativo y entender la

tendencia de estos hallazgos, que al reducir el porcentaje de particulas

fracturadas y sustituirla por particulas de forma redondeados la tendencia es

descendente, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla 39: Resultados de la Resistencia a Flexion los 28 dias

% @i “ECT conv. Al Anch L MOSELO e ?Eﬁlcsl
ELEMENTO Frr:ccj:éu ;S') ?&% k0. cr‘:{a ';fno i o (rI;gZ/)c A
(kg/cm2) (%)
o ron | 100% 28 3485 355371 1517 1515 4500 459 280 16.4%
T o~ 100% 28 3620 360137 1512 1512 4500 481 280 17.2%
T ThoN.| 100% 28 3800 387492 1508 1513 4500 507 280 18.1%
FMO7 - Fract. 100% 28 27.10 2,763.43 1525 1512 4500 354 280 12.6%
FMOS - Fract. 100% 28 31.22 3,18355 1525 1515 4500 40.7 280 14.5%
FMO9 - Fract. 100% 28 32.10 3,273.29 1521 1513 4500 421 280 15.0%
FMO7 - Fract. 80% 28 2645 2,697.15 1523 1513 4500 346 280 12.4%
FMO8 - Fract. 80% 28 28.65 2,921.49 1520 1507 4500 37.8 280 13.5%
FMO9 - Fract. 80% 28 24.64 251258 1522 1511 4500 323 280 11.5%
FMO7 - Fract. 70% 28 1840 1,876.28 1525 1516 4500 23.9 280 8.6%
FMO8 - Fract. 70% 28 2122 2,163.84 1518 1515 4500 27.9 280 10.0%
FMO9- Fract.  70% 28 22.75 2,319.85 1522 1514 4500 29.8 280 10.6%
Fea s 02/09/2023
e 09/09/2023

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: Resultado Promedio Resistencia a Compresion a los 28 dias

RESISTENCIA PROMEDIO

MODULO

% ED. Luz , RESIST
LECTURA . CONVERSI - DE f'c
ELEMENTO Fractur DIAL (KN) (dias ON EN kg. Libre ROTURA  (kg/cm?) ENCIA
ado ) cm (%)

(kg/cm2)
PATRON 0% 36.35 o8 3,706.67 45 48.2 280 17.2%
FRACT. 100% 30.14 o8 3,073.42 45 394 280 14.1%
FRACT. 80% 26.58 o8 2,710.41 45 34.9 280 12.5%
FRACT. 70% 20.79 o8 2,119.99 45 27.2 280 9.7%

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 46: Resistencia a la Flexion vs Porcentaje F.R. Edad 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION VS PORCENTAJE FORMA
FRACTURADA - GRAVA
Edad 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia

Los hallazgos obtenidos a partir del ensayo la adicion como elemento patrén
agregado grueso al 100% de particulas fracturadas obteniendo una
Resistencia de 48.20 kg/cm2; primer indicador el 90% particulas fracturadas
y el 10% de grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de
39.40 kg/cm2, segundo indicador el 80% particulas fracturadas y el 20% de
grava particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 34.90

kg/cm2 y tercer indicador el 70% particulas fracturada y el 30 % de grava
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particulas redondeados(grava) obteniendo Resistencia de 27.20 kg/cm2.

Con dichos resultados se realiza una tabla de comparacion y comprension

de la direccion en la que apuntan estos hallazgos, que al reducir el porcentaje

de particulas fracturadas y sustituirla por particulas de forma redondeados la

tendencia es descendente, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla 41: Resumen de ensayo a flexion

Resumen de Ensayo de Resistencia a la Flexion de concreto

Agregado 100% FRACT. 90% FRACT. 80% FRACT. 70% FRACT.
erueso: 0% roond, 1% retiond 2% retiona 3% rgtion
Edad dias 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Edad dias 7 31.2 28.7 25.5 20.0
Edad dias 14 4058 39.12 32.55 24.73
Edad dias 28 4820 39.37 34.88 27.20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 47: Diagrama de Comparticion de Resistencia % de Particulas Fracturadas

Curva de Desarrolo de Resistencia del Concreto VS Edad del concreto

en Funcion al % A.G. Forma Fracturado
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Fuente: elaboracion propia
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Del analisis de los resultados relacionados con la resistencia a la flexion, se
llevd a cabo un disefio de mezcla estandar utilizando un agregado
compuesto al 100% por particulas fracturadas. Este disefio arroj6 una
resistencia optima, explicada por la propension de las particulas con formas
fracturadas a concatenarse entre si, promoviendo asi una excelente
adherencia y entrabamiento. Sin embargo, de acuerdo con los indicadores,
al reemplazar esta proporcion de particulas fracturadas por particulas de
forma redondeada, se observa una reduccién significativa en la resistencia
del concreto. Este impacto adverso en la resistencia del concreto al sustituir
las particulas fracturadas con las de forma redondeada se atribuye a la
restriccion en la cantidad de puntos de contacto efectivos entre las particulas
redondeadas de caracteristicas lisas. Esta limitacion resulta en una
disminucion significativa de la adherencia y dificulta la formacion de una
conexion mecanica solida, provocando una reduccién progresiva en la
resistencia del concreto a medida que aumenta la proporcion de estas
particulas de forma redondeado en la mezcla.

Anélisis de normalidad

Resistencia a la Flexion, el p-value = 0.962, lo que indica que no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de normalidad, lo que
sugiere que los datos de resistencia a la flexion no difieren significativamente
de una distribucion normal.

Prueba de hipétesis

La prueba de ANOVA para evaluar si hay diferencias significativas en la
media de la variable Resistencia Flexion entre los niveles de porcentajes de
agregado grueso y Edad dias, asi como su interaccion.

Planteamiento de Hipotesis:

Hipotesis Nula (HO): No hay diferencias significativas en la media de
resistencia Flexion entre los niveles de porcentaje de agregado Grueso de
forma fracturada

Hipotesis Alternativa (H1): Existen diferencias significativas en la media de
resistencia Flexion entre al menos dos niveles de agregado Grueso.

Interpretacion de los resultados:
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1. agregado Grueso: El valor p (0.02187) es menor que 0.05. Rechazamos la
hipétesis nula. Hay evidencia significativa para afirmar que existen
diferencias en la media de resistencia Flexion entre al menos dos niveles
de agregado Grueso.

2. Edad dias: El valor p (0.01563) es menor que 0.05. Rechazamos la
hipotesis nula. Hay evidencia significativa para afirmar que existen
diferencias en la media de resistencia Flexion entre al menos dos niveles
de edad dias.

3. agregado Grueso: edad dias (Interaccion): El valor p (0.61087) es mayor
gue 0.05. No hay evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula. No
encontramos diferencias significativas en la media de resistencia Flexién

debido a la interaccion entre agregado Grueso y edad dias.

Disefio de Pavimento

Para el disefio del espesor de una losa de pavimento se sigue un enfoque
basado en la ingenieria estructural y las caracteristicas del terreno, los
siguiente

Andlisis de trafico y carga: Se evalla el tipo y volumen de trafico que la losa
de pavimento va a soportar, asi como las cargas asociadas (como vehiculos
pesados, por ejemplo).

Determinacion de subrasante: Se realiza un estudio del suelo donde se
construira el pavimento para evaluar su capacidad de soporte y
comportamiento ante las cargas del tréafico.

Seleccion de materiales: Se eligen los materiales de base y sub-base
adecuados segun las condiciones del suelo y el trafico previsto.

Céalculo del espesor de la losa: Utilizando métodos de disefio estructural
como el método AASHTO, se determina el espesor requerido para la losa de
pavimento. Esto implica considerar la resistencia del concreto, la capacidad
de carga del suelo, la distribucién de las cargas y otros factores como el clima
y la durabilidad esperada.

Verificacion y ajuste: Se verifica que el espesor calculado cumpla con los
requisitos de resistencia y durabilidad, y se realizan ajustes si es necesario
para optimizar el disefio y garantizar la seguridad y funcionalidad del

pavimento.
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Documentacion y especificaciones: Se documenta el disefio del espesor de
la losa en planos y especificaciones técnicas que serviran de guia durante la

construccion.

Figura N° 48: Espesor de Losa Rigida
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Fuente: elaboracion propia

Los resultados revelaron que, con un 100% de particulas fracturadas, el
espesor fue de 13.87 cm, mientras que con un 90% de particulas fracturadas,
el espesor aumentd a 14.77 cm. Asimismo, con un 80% de particulas
fracturadas, el espesor alcanzo los 15.14 cm, y con un 70% de particulas

fracturadas, el espesor fue de 15.66 cm.
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DISCUSION

Discusion 1:

Segun (Guillen Flores & Llerena Tinoco, 2020) en su investigacion demostré
gue la grava redondeada tiene una ventaja de peso sobre la piedra triturada
debido a su forma. Los agregados triturados con formas cubicas y los
agregados redondeados con formas esféricas ofrecen una mejor
trabajabilidad y, hasta cierto punto, una mayor durabilidad en comparacion
con los agregados con formas aplanadas o alargadas. Las formas
examinadas en este estudio fueron tanto redondeadas como angulares. Los
hallazgos indican que, para mejorar el disefio de la mezcla, es mas ventajoso
utilizar un agregado grueso angular debido a su superior adherencia al
concreto. Los tamafios examinados en este estudio fueron ¥2", %", 1"y 1 ¥5".
Estos tamarfos exhibieron asentamientos variables, lo que indica que, para
un agregado grueso redondeado, la consistencia seria fluida o himeda con
un alto nivel de trabajabilidad, la presente investigacion busca responder
como la forma del agregado grueso con una cara fracturada influye en la
trabajabilidad, El estudio comparo diferentes mezclas de concreto, variando
el porcentaje de particulas trituradas y grava como agregado grueso.
Conforme aumento el nivel de grava en relacion con las particulas trituradas
(90%, 80%, 70%), se observd una disminucidn en la consistencia del
concreto, indicando una tendencia a una mayor fluidez con un aumento de
grava en la mezcla.

Discusion 2:

De acuerdo a (Cruz Torres & Norabuena Diaz, 2020) en su investigacion tuvo
como principal resultado que, El estudio evaludé el impacto de diferentes
formas de particulas en la resistencia del concreto. Las particulas planas
redujeron la resistencia promedio a 7, 17 y 28 dias, mientras que las
tetraédricas mejoraron la resistencia en un 28.9% a 7, 14 y 28 dias. Las
particulas pentaédricas mostraron el mayor incremento en resistencia, un
40.81% respecto al f'c. Por otro lado, las particulas hexaédricas también
aumentaron la resistencia significativamente. En general, las particulas con
MAas caras aumentaron la resistencia a la compresion y redujeron los costos

de produccién; tomando en cuenta el antecedente segun (Cruz Torres &
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Norabuena Diaz, 2020), la presente investigacién busca responder como la
forma del agregado grueso con una cara fracturada influye en la resistencia
a la compresion, el estudio comparé la resistencia a la compresion del
concreto con diferentes proporciones de particulas trituradas y grava como
agregado grueso. Al utilizar 100% de particulas trituradas, se obtuvo una
resistencia de 244.40 kg/cm2. Luego, al aumentar el porcentaje de grava
(10%, 20%, 30%) en relacion con las particulas trituradas, se observo una
tendencia descendente en la resistencia, con valores de 206.67 kg/cmz2,
172.09 kg/cm2 y 143.97 kg/cm2 respectivamente. Esto indica que a medida
gue se incrementa la proporcién de grava, la resistencia disminuye.
Discusion 3:

Segun (MOLLO ESCALANTE & ROSAS LIPA, 2019) en su investigacion
como principal resultado se tomo los patrones de resistencia de cada tipo a
los 28 dias de curado, en relacion con el concreto con piedra cribada como
referencia al 100%, indican que el concreto con piedra triturada alcanza la
mayor resistencia a la traccion en flexion, con una medida de 26.95 kg/cm2.
Este valor es un 0.8% mayor que el del concreto con piedra cribada. Mientras
tanto, la resistencia a la compresion del concreto con piedra redondeada es
de 26.70 kg/cm2, lo que es un 0.1% menor que la del concreto con piedra
cribada. La presente investigacion busca responder como la forma del
agregado grueso con una cara fracturada influye en la resistencia a la flexion,
el estudio evaluo la resistencia del concreto a la flexion utilizando diferentes
proporciones de particulas trituradas y grava como agregado grueso. Al usar
100% de particulas trituradas, se logré una resistencia de 29.6 kg/cm2. Sin
embargo, al aumentar el porcentaje de grava en relacion con las particulas
trituradas (10%, 20%, 30%), se observd una tendencia descendente en la
resistencia, con valores de 28.3 kg/cm2, 24.0 kg/cm2 y 18.4 kg/cm2,
respectivamente. Esto sugiere que a medida que se incrementa el porcentaje

de grava o particulas redondeadas, la resistencia disminuye.
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VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacibn nos permiti6 llegar a las siguientes
conclusiones:

Se concluye en este estudio de naturaleza cuantitativa sobre la influencia de
la forma del agregado grueso en las propiedades del concreto, que la
variacion en la forma de las particulas tiene un impacto significativo. La
metodologia empleada para alcanzar los objetivos incluy6 la produccion de
1.00 m3 de concreto, con una muestra representativa de 0.50 m3, utilizando
herramientas especializadas como formatos, fichas de campo y certificados
de laboratorio, y siguiendo las Normas Técnicas Peruanas y métodos de
disefio de mezcla. El agregado grueso se obtuvo de las plantas trituradoras
(secundarias) de la cantera Sorapa y canto rodado, y se aplico un disefio de
mezcla patron con una resistencia de 280 kg/cm2 segun ACI, con la siguiente
proporcion: Cemento: 1 pie3, Agregado Grueso: 2.3 pie3, Agregado Fino: 2
pied. En cuanto a la trabajabilidad, el estudio se centré en evaluar el impacto
de reducir el porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso,
sustituyéndolas por particulas redondeadas (grava). Esto resulté en un
aumento medible en el Slump del concreto, indicando una mejora en la
trabajabilidad con incrementos de 4.77 pulgadas, 4.97 pulgadas y 6.27
pulgadas respectivamente. Estos hallazgos sugieren una correlacion directa
entre el aumento del porcentaje de particulas redondeadas (grava) y la
mejora en la trabajabilidad del concreto, lo cual es relevante para tomar
decisiones informadas en la produccién de concreto con caracteristicas
especificas.

Se concluye que los resultados de esta investigacion muestran un impacto
significativo en la resistencia a la compresiéon simple del concreto al reducir
la proporcién del agregado grueso fracturado en 90%, 80% y 70%, y estas
sustituidos por particulas redondeadas (grava) de 3/4". Los resultados
indican una disminucioén en la resistencia a la compresién simple a los 28
dias de ensayo, registrando valores de 255.37 kg/cmz2, 214.68 kg/cm? y
177.37 kg/cm2. La configuracion inicial, con particulas fracturadas al 100%
en la mezcla de concreto, demostré una resistencia Optima debido a su

capacidad para unirse y trabarse, mejorando la adherencia. Sin embargo, al
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sustituir estas particulas por particulas redondeadas, se observé una
reduccion significativa en la resistencia del concreto. Esta disminucién se
atribuye a la limitacion en los puntos de contacto efectivos entre las
particulas redondeadas, lo que disminuy6é la adherencia y dificultd la
formacion de una conexion mecénica solida, resultando en una disminucion
de la resistencia a medida que aumentaba la proporcién de particulas
redondeadas en la mezcla.

Se concluye que, la evaluacién de la resistencia a la flexién del concreto al
incorporar distintos porcentajes de particulas redondeadas (grava) de 3/4",
al reducir la proporcién del agregado grueso fracturado en 90%, 80% y 70%,
y estas sustituidos por particulas redondeadas (grava) de 3/4", ha revelado
una disminucion en dicha resistencia. Los resultados obtenidos indican que
al sustituir con particulas con forma redondeada (grava) contribuye a una
reduccion en la resistencia a la compresion simple a los 28 dias de ensayo,
registrando valores de 255.37 kg/cm?, 214.68 kg/cm? y 177.37 kg/cm?,
respectivamente. Este impacto adverso en la resistencia del concreto al
sustituir las particulas fracturadas con las de forma redondeada se atribuye
a la restriccion en la cantidad de puntos de contacto efectivos entre las
particulas redondeadas de caracteristicas lisas. Esta limitacion resulta en
una disminucién significativa de la adherencia y dificulta la formacion de una
conexion mecanica solida, provocando una reduccién progresiva en la
resistencia del concreto a medida que aumenta la proporcién de estas
particulas de forma redondeado en la mezcla.

Con base en los resultados obtenidos, se procedio al disefio del pavimento
rigido, especificamente para determinar el espesor de la losa. Los resultados
revelaron que, con un 100% de particulas fracturadas, el espesor fue de
13.87 cm, mientras que con un 90% de particulas fracturadas, el espesor
aumenté a 14.77 cm. Asimismo, con un 80% de particulas fracturadas, el
espesor alcanzé los 15.14 cm, y con un 70% de particulas fracturadas, el
espesor fue de 15.66 cm. Estas observaciones indican que a medida que se
reducen las particulas fracturadas y se sustituyen por particulas
redondeadas, el espesor de la losa tiende a aumentar. La interpretacion

técnica resulta que las particulas redondeadas tienen una mayor capacidad
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para compactarse y ocupar un espacio en la mezcla, lo que resulta en una
losa mas gruesa. Esta informacion es importante para el disefio y la
construccién de pavimentos, ya que permite ajustar la composicion de la
mezcla para lograr los espesores deseados en funcion de las caracteristicas
de las particulas utilizadas

Se concluye que, esta investigacion se demostré de manera significativa la
influencia de la forma del agregado grueso de la Cantera Sorapa en las
propiedades del concreto en Juli, Puno, durante el afio 2023. A través de un
test de Shapiro-Wilk para realizar la prueba estadistica de normalidad y
también se empled estadisticas paramétricas como la correlacion de
Pearson. Por lo que se valido la hipétesis general, subrayando la importancia
de considerar este factor en la produccion y seleccion de agregados para
proyectos de construccion en la region de Puno. Las hipotesis especificas
relacionadas con el Slump, la resistencia a la compresion simple y la
resistencia a flexion del concreto también fueron respaldadas por los
resultados, destacando la necesidad de decisiones informadas en la eleccion
de agregados para garantizar la durabilidad y resistencia de las estructuras
construidas. Estos hallazgos contribuyen al avance de la ingenieria de
materiales y proporcionan directrices valiosas para la mejora de la calidad y

seguridad en la industria de la construccion.
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VII.

RECOMENDACIONES

Recomendacién 1: Se recomienda llevar a cabo futuros estudios que
profundicen en la relacién entre la forma del agregado grueso y otras
propiedades del concreto, como la durabilidad y la permeabilidad. Ademas,
se sugiere explorar la influencia de diferentes tipos de agregados y sus
combinaciones en diversas condiciones climaticas y geogréficas. Incorporar
un enfoque mas detallado en la variabilidad de los procesos de produccién
de agregados y su impacto en las propiedades del concreto también seria
beneficioso. Estas investigaciones adicionales contribuirian a comprension
completa de elementos influyendo en aquel comportamiento del concreto y
proporcionarian informacién valiosa para mejorar las practicas de produccion
y disefio en la industria de la construccion.

Recomendacion 2: Se sugiere la realizacion de un estudio complementario
gue involucre la incorporacion de aditivos a los diferentes porcentajes
analizados de agregado grueso de forma redondeada. Esta investigacion
adicional permitiria explorar como la combinacion de aditivos especificos con
agregados redondeados incide en las particularidades del concreto. Tal
enfoque podria arrojar luz sobre las posibles sinergias o efectos adversos
entre los aditivos y forma del agregado grueso, brindando valiosa
informacion para la formulacion de mezclas de concreto que cumplan con
requisitos especificos de rendimiento, durabilidad y economia en la
construccion

Recomendacion 3: Se recomienda llevar a cabo una evaluacion de los
parametros de resistencia a compresion simple a edades mas avanzadas,
con el fin de estudiar la evolucién de curva de resistencia a compresion en
un periodo de tiempo mas prolongado que el convencional. Esta
investigacion extensa podria proporcionar una comprensiéon mas profunda
de como la resistencia del concreto evoluciona con el tiempo, lo que es
esencial para prever su comportamiento a largo plazo en estructuras y
proyectos de construccion. Ademas, podria aportar datos relevantes
desarrollando estrategias de mantenimiento y disefio de estructuras de

mayor durabilidad y seguridad.
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Recomendacién 4: Respecto a los resultados, se sugiere que futuros
estudios aborden una amplia gama de dosificaciones de particulas de forma
redondeada (grava) en las mezclas de concreto. Esta expansion permitiria
una comprensiéon mas completa de como diferentes proporciones y tamafios
de agregados redondeados influyen en particularidades del concreto, en
particular su trabajabilidad. Este estudio adicional podria contribuir a la
formulacion de recomendaciones mas precisas para disefiar mezclas de
concreto cumpliendo requisitos especificos de resistencia caracteristica y
facilidad de manejo, asi como explorar cdmo estas variaciones en la
dosificacion impactan en otros atributos, como la durabilidad y la resistencia
a cargas ciclicas. En dltima instancia, este enfoque enriqueceria el
conocimiento en la tecnologia del concreto, proporcionando a la industria de
la construccion informacion esencial para optimizar sus practicas y mejorar
la eficiencia en la utilizacion de agregados redondeados en la producciéon de

concreto de alta calidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Andlisis de la influencia de la forma del agregado grueso en las propiedades del concreto, Cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023
AUTOR: WILBER CARI CALSIN
VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADOR
La forma del agregado grueso del Tamafio méximo nominal CARAS 90% Laboratorio
concreto se refiere a la geometria o Distribucién de tamafio FRACTURADAS
configuracion fisica de las particulas de Gradacion 80%
VARIABLE 1 mayor tamafio que se utilizan como
FORMA DEL AGREGADO componente en la mezcla de concreto.
GRUESO El agregado grueso esta compuesto 70%
principalmente por grava y/o piedra
triturada.
TRABAJABILIDAD Laboratorio
Las muestras de briquetas de
concreto utilizadas para ensayos
de resistencia suelen tener forma
La trabajabilidad del concreto se refiere cilindrica con dimensiones RESISTENCIA A LA
VARIABLE 2 a su facilidad de manipulacion durante | estandar de aproximadamente 15 PROPIEDADES COMRESION SIMPLE
PROPIEDADES DEL CONCRETO la construccion, mientras que la centimetros de alturay 15 FISICAS Y
resistencia a la compresion y a la flexion centimetros de diametro, y son MECANICAS DEL :
indican su capacidad para soportar utilizadas para evaluar la CONCRETO RES'E[E;‘%Q ALA Laboratorio

Fuente: elaboracion propia.

cargas sin deformarse o romperse.

resistencia a compresion del
concreto.



Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Analisis de lainfluencia de la forma del agregado grueso en las propiedades del concreto, Cantera Sorapa, Juli, Puno, 2023
AUTOR: WILBER CARI CALSIN
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo general: Hipotesis general: Independiente
La cantera Sorapa ubicada en el Distrito de Juli, Regién Puno, es
una de las canteras proveedoras de materiales de agregados de . .
la Region Sur de Puno, produciendo agregados de la de diversas Analizar la Influencia de La forma del agregado 90%
caracteristicas y formas lo cuales no cuentan con un adecuado la forma del Agregado grueso de la cantera FORMA DEL °
control de produccién por lo que estas influyen directamente en G“Jes" enla Sorapa influiria en las AGREGADO CARAS Laboratorio
la propiedad del concreto. Propiedades del propiedades concreto GRUESO FRACTURADAS
: Concreto, Cantera . '
¢,Como influye la forma del agregado grueso de la cantera i ’P 202 Juli, Puno, 2023 80%
Sorapa, en las propiedades del concreto, Juli, Puno, 2023? Sorapa, Juli, Puno, 2023 0
70%
Problemas Especificos: Objetivos especificos: | Hipotesis especificas: | Dependiente
El control de calidad del concreto, durante los ensayos de la Evaluar la influencia de . .
rotura de briqueta se puede apreciar dentro de sus particulas la forma de agregado Un porc3ntaje bajodde
diferentes formas del agregado grueso, siendo esta las que grueso de cara agr;aga ° géueslo €
fracturada en la cara fracturada elevaria TRABAJABILIDAD | Laboratorio

afectan a la variabilidad de la resistencia entre las probetas.

¢De qué manera la forma del agregado grueso influye en la
Trabajabilidad del concreto, cantera Sorapa, Juli, Puno,
202372

Trabajabilidad del
concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

el Slump del concreto,
cantera Sorapa, Juli,
Puno, 2023

El control de calidad del concreto, durante los ensayos de la
rotura de briqueta se puede apreciar dentro de sus particulas
diferentes formas del agregado grueso, siendo esta las que
afectan a la variabilidad de la resistencia entre las probetas.

¢De qué manera la forma del agregado grueso influye en la
resistencia a la compresion simple de concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 20237

Determinar la influencia
de la forma de agregado
grueso de cara
fracturada en la
resistencia del concreto,
cantera Sorapa, Juli,
Puno, 2023

Una reducida proporcion
de agregado grueso de
cara fracturada
disminuiria la resistencia
del concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

El control de calidad del concreto, durante los ensayos de la
rotura de briqueta se puede apreciar dentro de sus particulas
diferentes formas del agregado grueso, siendo esta las que
afectan a la variabilidad de la resistencia entre las probetas.

¢De qué manera la forma del agregado grueso influye en la
Resistencia a Flexién del concreto, cantera Sorapa, Juli,
Puno, 2023?

Verificar la influencia de
la forma de agregado
grueso de cara
fracturada en la
resistencia a Flexion del
concreto, cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

Una cantidad minima de
agregado grueso de
cara fracturada
disminuiria la resistencia
a Flexion del concreto,
cantera Sorapa, Juli,
Puno, 2023

PROPIEDADES
DEL
CONCRETO

PROPIEDADES
FISICAS Y
MECANICAS
DEL
CONCRETO

RESISTENCIA A
LA COMRESION
SIMPLE

Laboratorio

RESISTENCIA A
LA FLEXION

Laboratorio

Fuente: elaboracion propia.




& ASESORES LABORATORIO DE MECANICA

DE SUELDS Y DE MATERIALES

TE-C N I GD S I-l EL E I n L ELABDRACION DE ESTUNIGS OF MECANICA DF ’Hﬂ.“
4% Rruc.: 20aas707s548 % CaRTROL BE CALIDAD, ALSUILER OF EDUIGS be LAR

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO

ASTM C39, AASHTO T22

Proyecto de Tesis. Andlisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera Sorapa,
Juli, Puno, 2023

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Cilindrico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 7 dias 12
ELEMENTO Fra:f:,tur FECHA DE EDAD FECHA DE LECTURA CONVERSION  AREA RESISTNCIA fc RESISTENCIA
i MOLDEO (dias) ROTURA DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kglcm2) (kglcm2) (%)
MOT - FRACT. 100% 02/09/2023 7 09/09/2023 431.20 43,970.15 172.10 255.49 280 91.25%
PATRON
MO2 - FRACT. 100% 02/09/2023 7 09/09/2023 398.63 40,648.94 173.10 234.83 280 83.87%
PATRON
MO3 - FRACT. 100% 02/09/2023 7 09/09/2023 415.88 42,407.95 176.45 240.34 280 85.84%
PATRON
MO01 - FRACT. 90% 02/09/2023 7 09/09/2023 376.25 38,366.81 172.15 222.87 280 79.60%
MO02 - FRACT. 90% 02/09/2023 7 09/09/2023 345.10 35,190.40 174.90 201.20 280 71.86%
MO03 - FRACT. 90% 02/09/2023 7 09/09/2023 325.65 33,207.05 175.02 189.73 280 67.76%
MO01 - FRACT. 80% 02/09/2023 7 09/09/2023 281.96 28,751.91 173.21 165.99 280 59.28%
MO02 - FRACT. 80% 02/09/2023 7 09/09/2023 308.22 31,429.69 174.80 179.80 280 64.22%
MO03 - FRACT. 80% 02/09/2023 7 09/09/2023 256.85 26,191.41 172.15 152.14 280 54.34%
MO01 - FRACT. 70% 02/09/2023 7 09/09/2023 268.45 27,374.28 175.40 156.07 280 55.74%
MO02 - FRACT. 70% 02/09/2023 7 09/09/2023 247.64 25,252.25 175.25 144.09 280 51.46%
MO03 - FRACT. 70% 02/09/2023 7 09/09/2023 202.84 20,683.92 176.23 117.37 280 41.92%
RESISTENCIA PROMEDIO
% 2 fc
LECTURA DIAL EDAD CONVERSION . RESISTNCIA RESISTENCIA
ELEMENTO Fr:;:tt)ur (KN) (dias) EN kg. AREA (cm2) (kglcm2) (kgzl)cm %)
PATRON 100% 415.24 7 42,342.35 173.88 243.55 280 87.0%
FRACT. 90% 349.00 7 35,588.09 174.02 204.60 280 73.1%
FRACT. 80% 282.34 7 28,791.00 173.39 165.98 280 59.3%
FRACT. 70% 239.64 7 24,436.81 175.63 139.18 280 49.7%
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente
Muestras proporciondas por el solicitante B
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente ASLSORC" TECNICOS J;%' RL.
Letenda: Jerblteens?
M# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado) L S req g T meeseees.
Hildz Arcos Ticona

M# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron) INGENIERO GEOLOGO

CIP- 115895

JR. BENJAMIN PACHECD
Cel.: 850-83

AGAS N® 155 - BARRID SANTA ROSA [/ JR. MARISCAL NIETD N" 329 - PUND
28 Telf © 051-367077 / D51 - 621150 E-mail: ing. hilda 1 @gmail.com
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO

ASTM C39, AASHTO T22

Proyecto de Tesis. Andlisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera Sorapa,
Juli, Puno, 2023

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Cilindrico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 14 dias 12

%

ELEMENTO Fractur FECHA DE EDAD FECHA DE LECTURA CONVERSION  AREA RESISTNCIA fc RESISTENCIA
ado MOLDEO (dias) ROTURA DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kg/lcm2) (kg/cm2) (%)

M4 - FRACT. 100%  02/09/2023 14 16/09/2023 44312 45,185.66 172.10 262.55 280 93.77%

PATRON
MOSA'T;ROA,\?T' 100%  02/09/2023 14 16/09/2023 463.49 47,262.82 175.12 269.89 280 96.39%
MOSA'T;ROA,\?T' 100%  02/09/2023 14 16/09/2023 418.67 42,692.45 176.35 242.09 280 86.46%
MO04 - FRACT. 90% 02/09/2023 14 16/09/2023 365.03 37,222.69 172.15 216.22 280 77.22%
MO05 - FACT.  90% 02/09/2023 14 16/09/2023 381.09 38,860.36 175.10 221.93 280 79.26%
MO06 - FRACT. 90% 02/09/2023 14 16/09/2023 324.60 33,099.98 175.02 189.12 280 67.54%
MO04 - FRACT. 80% 02/09/2023 14 16/09/2023 340.46 34,717.25 173.21 200.43 280 71.58%
MO05 - FRACT. 80% 02/09/2023 14 16/09/2023 338.98 34,566.33 174.62 197.95 280 70.70%
MO06 - FRACT. 80% 02/09/2023 14 16/09/2023 316.50 32,274.01 172.15 187.48 280 66.96%
MO04 - FRACT. 70% 02/09/2023 14 16/09/2023 232.85 23,744.09 175.42 135.36 280 48.34%
MO05 - FRACT. 70% 02/09/2023 14 16/09/2023 272.40 27,777.06 175.23 158.52 280 56.61%
M06- FRACT. 70% 02/09/2023 14 16/09/2023 266.15 27,139.74 176.19 154.04 280 55.01%

RESISTENCIA PROMEDIO
% 2 fc
LECTURADIAL EDAD CONVERSION | RESISTNCIA RESISTENCIA
ELEMENTO  Fractur (KN) (dias) EN kg. AREA (cm2) (kglcm2) (k92’)°’“ %)

PATRON 100% 441.76 14 45,046.97 174.52 258.18 280 92.2%

FRACT. 90% 356.91 14 36,394.34 174.09 209.09 280 74.7%

FRACT. 80% 331.98 14 33,852.53 173.33 195.29 280 69.7%

FRACT. 70% 257.13 14 26,220.30 175.61 149.30 280 53.3%

Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente ASESO?ES»IECNJCOS JALEIRL.
Muestras proporciondas por el solicitante - g .
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente A ek N
Lo i o irmmeeeess
Letenda: Hildz Arcos Ticona

INGENIERO GEOLOGO
M# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado) CIP: 115895

M# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JR. BENJAMIN FHCH'EI.'.‘U UERGJ\S N® 155 - BARRIO SANTA ROSA ( JR. MARISCAL NIETO N® 329 - PUND
Cel.: 950-937629 Telf: 051-3B7077 / D517 - 621150 E-mail: ing. hilda 1 (Zgmail. com
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO

ASTM C39, AASHTO T22

Proyecto de Tesis. Andlisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera Sorapa,
Juli, Puno, 2023

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Cilindrico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 28 dias 12
% FECHA DE EDAD FECHA DE LECTURA CONVERSION AREA RESISTNCIA fc RESISTENCIA
ELEMENTO Fractur 3 T
ado MOLDEO (dias) ROTURA DIAL (KN) EN kg. (cm2) (kglcm2) (kglcm2) (%)
MO;A:TZROA,\ICT' 100%  02/09/2023 28 30/09/2023 537.58 54,817.89 172.08 318.56 280 113.77%
MOSA:TZROA,\ICT' 100%  02/09/2023 28 30/09/2023 519.11 52,934.48 173.18 305.66 280 109.16%
MO;) ATFRROANC T 100%  02/09/2023 28 30/09/2023 527.11 53,750.25 176.45 304.62 280 108.79%
MO7 - FRACT. 90% 02/09/2023 28 30/09/2023 414.36 42,252.95 172.06 245,57 280 87.70%
MO8 - FRACT. 90% 02/09/2023 28 30/09/2023 438.00 44,663.56 175.01 255.21 280 91.14%
M09 - FRACT. 90% 02/09/2023 28 30/09/2023 402.55 41,048.67 175.02 234.54 280 83.76%
MO7 - FRACT. 80% 02/09/2023 28 30/09/2023 377.91 38,536.09 173.34 222.32 280 79.40%
MO8 - FRACT. 80% 02/09/2023 28 30/09/2023 395.46 40,325.69 174.75 230.76 280 82.42%
M09 - FRACT. 80% 02/09/2023 28 30/09/2023 368.00 37,5625.55 172.09 218.06 280 77.88%
MO7 - FRACT. 70% 02/09/2023 28 30/09/2023 369.12 37,639.76 175.27 214.75 280 76.70%
MO8 - FRACT. 70% 02/09/2023 28 30/09/2023 305.09 31,110.52 175.66 177.11 280 63.25%
MO09- FRACT. 70% 02/09/2023 28 30/09/2023 345.02 35,182.24 175.72 200.22 280 71.51%
RESISTENCIA PROMEDIO
% 2 fc
LECTURA DIAL EDAD CONVERSION | RESISTNCIA RESISTENCIA
ELEMENTO Fr:;:tt,ur (KN) (dias) EN kg. AREA (cm2) (kglcm2) (kgzl)cm %)
PATRON 100% 527.93 28 53,834.21 173.90 309.61 280 110.6%
FRACT. 90% 418.30 28 42,655.06 174.03 245.10 280 87.5%
FRACT. 80% 380.46 28 38,795.78 173.39 223.71 280 79.9%
FRACT. 70% 339.74 28 34,644.17 175.55 197.36 280 70.5%
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente ASESORES TECNICOS J&L EIRL.
Muestras proporciondas por el solicitante ) %
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente f. 1 Lt geces ,,p_\ ________
Letenda: Lujsa Hildz Arcos Ticona
M# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado) ’“Gf’é",ﬁ‘.‘%g‘gé’sw@o

M# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JR. BENJAMIN PACHECD VARGAS N™ 155 - BARRID SANTA ROSA / JR. MARISCAL NIETO N® 329 - PUND
Cel.: 950-937629 Telft: 051-3687077 /051 - 621150 E-mail: ing.hilda 1 @gmail. com
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COM FINES O CIMENTAC PAVIMENTOS PARA OBRAS CIVILES;
‘ RUC.: 20448707548 CONTROL BE GALIDAD, ALOUILER E EDUIPDS DE LABOR

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO

ASTM C39, AASHTO T22

Proyecto de Tesis. Andlisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera Sorapa,
Juli, Puno, 2023

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Cilindrico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA

Resumen de Ensayo de Resistencia a la compresion de concreto

100% FRACTURADO 90% FRACTURADO 80% FRACTURADO 70% FRACTURADO
Agregado
Grueso:
Forma Forma Forma Forma
0, [ 0, 0,
0% redondeado 10% redondeado 20% redondeado 30% redondeado
Edad dias 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Edad dias 7 243.55 204.60 165.98 139.18
Edad dias 14 258.18 209.09 195.29 149.30
Edad dias 28 309.61 24510 223.71 197.36
Curva de Desarrolo de Resistencia del Concreto VS Edad del concreto
en Funcion al % A.G. Forma Fracturado
350.00
28; 309.61
300.00
28; 245.10
250.00
28; 223.7
—0—100% (Fract.)
200.00 7; 204.60
// ~[3-90% (Fractu.
28; 197.36
7;165.98
150.00 —/—80% (Fract.)

/x/
7;139.18
——70% (Fract.)

100.00
50.00
0.00 = 0;0.00
0 7 14 21 28
ASESOREAS TECNICOS JALE,I.RL.

Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente ..l {;{f{ vaf b
Muestras proporciondas por el solicitante Luj 2 Arcos Timmme
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente ’“GEN‘LRO GnngT(;g:ona

ClP: 115895
Letenda:
M# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado)

M# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JR. BENJAMIN PACHECDO VARGAS N" 155 - BARRIO SANTA ROSA [ JR. MARISCAL NIETD N" 329 - PUND
Cel.. 950-837629 Telf . 051-367077 / 051 - 621150 E-mail: ing.hilda 1 @gmail.com
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ELABORAGION DE ESTUMIOS DE MECANICA DE SUELOS
COMN FINES DE CIMENTACION ¥ PRVIMENTOS PARR OBRAS CIVILES;
CONTROL BE CALIDAD, ALEUILER DE EDUIPRS DE LABORATERID

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE CONCRETO

Proyecto de Tesis.

ASTM C78 - 08

Analisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera

Sorapa, Juli, Puno, 2023

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Prismatico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 7 dias 12
% EDAD LECTURA CONVERSION Altura Ancho LuzLibre MODULO fc RESISTENCI
ELEMENTO Fracturad gias)  DIAL (KN)  ENK cm  cm em DEROTURA -\ m2) A
o 9- (kg/cm2) 9 (%)
FMO1 - FRACT. PATRON  100% 7 23.44 2,390.21 156.37 15.32 45.00 29.7 280 10.6%
FMO2 - FRACT. PATRON  100% 7 24.35 2,483.01 156.37 15.32 45.00 30.9 280 11.0%
FMO3 - FRACT. PATRON  100% 7 26.10 2,661.46 156.37 15.32 45.00 331 280 11.8%
FMO1 - Fract. 90% 7 20.15 2,054.73 15635 15.12 45.00 26.0 280 9.3%
FMO02 - Fract. 90% 7 22.95 2,340.25 15635 15.12 45.00 29.6 280 10.6%
FMO3 - Fract. 90% 7 23.75 2,421.83 15635 15.12 45.00 30.6 280 10.9%
FMO1 - Fract. 80% 7 18.44 1,880.36 1523 15.33 45.00 23.8 280 8.5%
FMO02 - Fract. 80% 7 19.62 2,000.68 1523 15.33 45.00 25.3 280 9.0%
FMO3 - Fract. 80% 7 21.13 2,154.66 1523 15.33 45.00 27.3 280 9.7%
FMO1 - Fract. 70% 7 14.70 1,498.98 1546 15.36 45.00 18.4 280 6.6%
FMO2 - Fract. 70% 7 16.10 1,641.74 1546 15.36 45.00 201 280 7.2%
FMO3- Fract. 70% 7 17.12 1,745.75 1546 15.36 45.00 214 280 7.6%
FECHA DE MOLDEO 02/09/2023
FECHA DE ROTURA 09/09/2023
RESISTENCIA PROMEDIO
% LECTURA  EDAD CONVERSION  '“Z MO f
- c RESISTENCIA
ELEMENTO Fracturad paAl (kN)  (dias) EN kg. Hbre RoTURA  (kgicm2) (%)
(kalcm?2)
PATRON 100% 24.63 7 2,511.56 45 31.2 280 11.2%
FRACT. 90% 22.28 7 2,272.27 45 28.7 280 10.3%
FRACT. 80% 19.73 7 2,011.90 45 255 280 9.1%
FRACT. 70% 15.97 7 1,628.83 45 20.0 280 7.1%
ASESORE{S_:FECMCOS JALE IRL
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente - i} - g/%
Muestras proporciondas por el solicitante A e
' Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente L 4 Hildz Arcos Ticona
Letenda: INGENILRO GEOLOGD
FM# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado) CIP- 115895

FM# - FRACT. PATRON

Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JR. BENJ.II.MII_\I PACHECDO VARGAS N® 155 - BARRID SANTA ROSA / JR. MARISCAL NIETO N" 329 - PUND

Cal: 950-9237629 Telf - O51-3687077 / D51

- B21150 E-mail

ing. hilda 1 @gmail. com
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Y DE SUELOS Y DE MATERIALES

TE.-CNI cOoOSsS J&EL E --i =R.L. ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
4% nRuc.: 20aas707548 " CONTHOL BE CAUBAD, ALGUILER OF FOUIRGS DE LARGRATIRID

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE CONCRETO

ASTM C78 - 08
Proyecto de Tesis. Analisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023
TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Prismatico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 14 dias 12
% EDAD LECTURA CONVERSION Altura Ancho LuzLibre MODULO fc RESISTENCI
ELEMENTO Fractura (dias)  DIAL (KN) EN k cm cm cm DE ROTURA (kglcm?2) A
do g (kg/cm2) 9 (%)
FMO04 - FRACT. PATRON  100% 14 28.99 2,956.16 1521  15.06 45.00 38.2 280 13.6%
FMO5 - FRACT. PATRON  100% 14 30.85 3,145.82 15.17  15.00 45.00 41.0 280 14.6%
FMO06 - FRACT. PATRON  100% 14 31.85 3,247.80 15.07 15.12 45.00 42.6 280 15.2%
FMO04 - Fract. 90% 14 28.50 2,906.19 1529 15.11 45.00 37.0 280 13.2%
FMO5 - Fract. 90% 14 29.10 2,967.37 15.14 15.09 45.00 38.6 280 13.8%
FMO6 - Fract. 90% 14 31.50 3,212.11 1512 1515 45.00 41.7 280 14.9%
FMO04 - Fract. 80% 14 23.81 2,427.94 1523 15.08 45.00 31.2 280 11.2%
FMO5 - Fract. 80% 14 24.81 2,529.92 1523 15.08 45.00 32,5 280 11.6%
FMO6 - Fract. 80% 14 25.81 2,631.89 1523 15.08 45.00 33.9 280 12.1%
FMO04 - Fract. 70% 14 18.20 1,855.88 1532 15.18 45.00 234 280 8.4%
FMO5 - Fract. 70% 14 19.20 1,957.85 1532 15.18 45.00 24.7 280 8.8%
FMO06- Fract. 70% 14 20.20 2,059.83 1532 15.18 45.00 26.0 280 9.3%
FECHA DE MOLDEO 02/09/2023
FECHA DE ROTURA 09/09/2023
RESISTENCIA PROMEDIO
% LECTURA  EDAD CONVERSION 1“2 Mo e f
- DE c RESISTENCIA
ELEMENTO Fracturad DIAL (KN)  (dias) EN kg. Lbre RoTuRA  (kgicm2) (%)
(kalem?2)
PATRON 0% 30.56 14 3,116.59 45 40.6 280 14.5%
FRACT. 90% 29.70 14 3,028.56 45 39.1 280 14.0%
FRACT. 80% 24.81 14 2,529.92 45 325 280 11.6%
FRACT. 70% 19.20 14 1,957.85 45 24.7 280 8.8%
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente -
Muestras proporciondas por el solicitante ASESOR?’SIECNJCOS J&LE,L.RL.
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente - . %
Letenda: T (=7, oS
FM# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado) [:“ ; 'féé@‘o'f’"""--_"----u-
FM# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron) Hilda Arcos Ticona

INGENIERO GEOLOGO
CIP- 115895

JR. BENJAMIN PACHECD VARGAS N® 155 - BARRIO SANTA ROSA /[ JR. MARISCAL NIETO N® 329 - PUND
Cel.: 950-837629 Telf . O051-367077 / 051 - 621150 E-mail: ing.hilda 1 figmail. com




LABEORATORIO DE MECANICA
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- ASESORES

TECNICOS JSL E.I.R.L.
‘ RUC.: 20448707548

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
COMN FINES DE CIMENTACION ¥ PAVMENTDS PARA OBRAS CIVILES;
CONTROL BE CALIDAD, ALEUILER DE EDUIFRS DF LAEDRATERIO

ASTM C78 - 08

Analisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023

Proyecto de Tesis.

TESISTA : WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Prismatico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 28 dias 12
% EDAD LECTURA CONVERSION Altura Ancho LuzLibre MODULO fc RESISTENCI
ELEMENTO Fractura (dias)  DIAL (KN) EN k cm em cm DE ROTURA (kglem?) A
do g (kg/cm2) 9 (%)
FMO7 - FRACT. PATRON  100% 28 34.85 3,5653.71 1517 1515 45.00 45.9 280 16.4%
FMO8 - FRACT. PATRON  100% 28 36.20 3,691.37 1512 1512 45.00 48.1 280 17.2%
FMO9 - FRACT. PATRON  100% 28 38.00 3,874.92 15.08 15.13 45.00 50.7 280 18.1%
FMO7 - Fract. 100% 28 27.10 2,763.43 1525 15.12 45.00 354 280 12.6%
FMO8 - Fract. 100% 28 31.22 3,183.55 1525 15.15 45.00 40.7 280 14.5%
FMO9 - Fract. 100% 28 32.10 3,273.29 1521 1513 45.00 421 280 15.0%
FMO7 - Fract. 80% 28 26.45 2,697.15 1523 15.13 45.00 34.6 280 12.4%
FMO8 - Fract. 80% 28 28.65 2,921.49 1520 15.07 45.00 37.8 280 13.5%
FMO9 - Fract. 80% 28 24.64 2,512.58 1522 15.11 45.00 32.3 280 11.5%
FMO7 - Fract. 70% 28 18.40 1,876.28 1525 15.16 45.00 23.9 280 8.6%
FMO8 - Fract. 70% 28 21.22 2,163.84 1518 15.15 45.00 27.9 280 10.0%
FMO09- Fract. 70% 28 22.75 2,319.85 1522 1514 45.00 29.8 280 10.6%
FECHA DE MOLDEO 02/09/2023
FECHA DE ROTURA 09/09/2023
RESISTENCIA FLEXION PROMEDIO
% LECTURA  EDAD CONVERSION ~ '“Z Moll:::llsJ - f RESISTENCIA
- c
ELEMENTO Fracturad DIAL (KN) (dias) EN kg. Libre ROTURA  (kg/cm2) %)
(kg/cm2)
PATRON 0% 36.35 28 3,706.67 45 48.2 280 17.2%
FRACT. 100% 30.14 28 3,073.42 45 39.4 280 14.1%
FRACT. 80% 26.58 28 2,710.41 45 34.9 280 12.5%
FRACT. 70% 20.79 28 2,119.99 45 27.2 280 9.7%
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente
Muestras proporciondas por el solicitante
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente
Letenda:
FM# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado)

FM# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JR. BENJAMIN PACHECDO VARGAS N°® 155 - BARRID SANTA ROSA / JR. MARISCAL NIETO N® 329 - PUND
Cel.: 950-837629 Telf.: 051-3687077 [/ 051 - 21150 E-mail: ing. hildat@gmail. com



+Ed, ASESORES LABORATORIO DE MECANICA

- = DE SUELDS Y DE MATERIALES
TECNICGS J&L E- I " n - L- ELABODRACION DE ESTUNIOS DF MECANICA DE SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION ¥ PRNIMENTODS PARA DBRAS CIVILES;
‘ RUC.: 20448707548 CONTROL BE CALIDAD, ALOUILER OE EQUIPOS 0F LABORATOMO
ASTM C78 - 08
Proyecto de Tesis. Analisis de la Influencia de la Forma del Agregado Grueso en las Propiedades del Concreto, Cantera
Sorapa, Juli, Puno, 2023
TESISTA: WILBER CARI CALSIN Material: Testigos de concreto Prismatico
RESPONSABLE LAB.: LUISA ARCOS TICONA Numero de testigos a 28 dias 12

Resumen de Ensayo de Resistencia a la Flexion de concreto

100% FRACTUR 90% FRACTURADO 80% FRACTUF 70% FRACTURADO
Agregado Grueso: Forma Forma Forma Forma
0% redonde 10% 20% redonde 30%
redondeado redondeado
ado ado
Edad dias 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Edad dias 7 31.2 28.7 25.5 20.0
Edad dias 14 40.58 39.12 32.55 24.73
Edad dias 28 48.20 39.37 34.88 27.20

Curva de Desarrolo de Resistencia del Concreto VS Edad del concreto
en Funcion al % A.G. Forma Fracturado

50.00 28; 48.20
45.00

= 28; 39.37
40.00 [1-14:39.12 |

28; 34.88

7;31.2 —0—100% (Fract.)

[ 7; 28
i [-90% (Fractu.

7;255

14,2473 28; 27.20

35.00

30.00

25.00
—/—80% (Fract.)

20.00 7;20.0
70% (Fract.)
15.00
10.00
5.00
0.00 # 0;0.00
0 7 14 21 28
Nota: Prensa de concreto digital con Certificacion Vigente
Muestras proporciondas por el solicitante
Pruebas relizadas en presencencia de Supervision y Residendente
Letenda:
FM# - FRACT. Muestra - Agregado Grueso (...% Fracturado)
FM# - FRACT. PATRON Muestra - Agregado Grueso (100% Fracturado - Patron)

JAR. BENJAMIN PACHECD VARGAS N® 155 - BARRIOD SANTA ROSA / JR. MARISCAL NIETO N* 329 - PUND
Cel.. 950-937629 Telf.. O51-367077 /D51 - 621150 E-mail: ing.hilda 1 t@gmail. com



LABORATORIO DE METROLOGIA

3 AGA4

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente:
OBJETO DE PRUEBA:

Rangos

Direccién de carga
FABRICANTE

Modelo

Serie

Indicador de Fuerza (modeio # Serie)
Trasductor de Presion (Modelo // Serie)
Capacidad

Ubicacion

Codigo Identificacion
Procedimiento de Calibracion

Intervalo calibrado

Temperatura de prueba °C
Inspeccion general

Solicitante

Direccion

Ciudad

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZ

@m 622 5224 @997 045 343

961739 849
955 851191

0038-LF-2024

Pag,1 de 3

INGENIERIA & METROLOGIA SR.L.

@ ventasag4ingenieria@gmail.com www.ag4ingenieria.com
ventas@ag4im.com

S-0061-2024
MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETO

203944.0 kgf

Ascendente

PYS

STYE-2000

171268

LM-02 PROPIO DE LA MAQUINA

NO INDICA

2000 kN

LABORATORIO DE ENSAYOS SOLICITANTE PUNO

NO INDICA

El método utlizado fue de comparacion directa
aplicando Fuerza Indicada Constante.

Escala (s) 203 944 kgf
De 10 000 a 100 000 kgf
Inicial 15.2 Final 15.2

La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento

ASESORES TECNICOS J & L E.LR.L.

JR. BENJAMIN PACHECO VARGAS NRO. 155 PUNO

PUNO

CELDA DE CARGA
Modelo A-SHN // K-9
Serie 5Y46357 // 201806022
Certif. de calibr. INF-LE 008-24
Sistema Internacional de Unidades (SI)

2024/03/13
2024/03/19

CION DE AGA4 INGENIERIA Y METROLOGIA SR L.



LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

3 AGA4

INGENIERIA & METROLOGIA S.R.L.

0038-LF-2024

Pag, 2 de 3
Método de calibracién : FUERZA INDICADA CONSTANTE
Condiciones Ambientales
Temperatura Ambiente Inicial °C 15.2 Temperatura Ambiente Final °C 15.2
Humedad Relativa Inicial %HR 63 Humedad Relativa Final %HR |64
DATOS DE CALIBRACION
ESCALA: 2000.0 kN Resolucion: 0.10 kN Direccion de la carga: Ascendente
Indicacién de la maquina Indicaciones del instrumento patron
(F) 0° 120° No aplica 240° Accesorios
% kN kgf kN kN kN kN kN
10 | 100.00 10 197 101.5 99.9 No aplica 101.6 No aplica
20 | 200.00 20 394 204.7 201.9 No aplica 199.8 No aplica
30 | 300.00 30 592 303.2 303.6 No aplica 302.8 No aplica
40 | 400.00 40 789 406.9 406.7 No aplica 405.9 No aplica
50 | 500.00 50 986 508.8 507.8 No aplica 507.7 No aplica
60 | 600.00 61 183 609.7 608.8 No aplica 608.7 No aplica
70 | 700.00 71 380 707.7 708.5 No aplica 708.5 No aplica
80 | 800.00 81578 812.5 809.8 No aplica 809.7 No aplica
90 | 900.00 91775 910.7 907.9 No aplica 907.9 No aplica
100| 1000.00 | 101 972 1008.8 1006.0 No aplica 1006.1 No aplica
Indicacion después de carga : 0.00 0.00 0.00 0.00 No aplica
ESCALA: 2000.01 kN Incertidumbre del patréon: 0.086 %
Indicacién de la maquina Calculo de errores relativos Resolucién
(F) Exactitud |Repetibilidad| Reversibilidad| Accesorios
% kN kgf q (%) b (%) v (%) | Acces. (%) a (%)
10 | 100.00 10 197 -0.99 1.63 No aplica | No aplica 0.10
20 | 200.00 20 394 -1.05 2.45 No aplica | No aplica 0.05
30 | 300.00 30 592 -1.05 0.25 No aplica | No aplica 0.03
40 | 400.00 40 789 -1.59 0.25 No aplica | No aplica 0.02
50 | 500.00 50 986 -1.59 0.22 No aplica | No aplica 0.02
60 | 600.00 61 183 -1.49 0.16 No aplica | No aplica 0.02
70 | 700.00 71 380 -1.16 0.12 No aplica | No aplica 0.01
80 | 800.00 81578 -1.32 0.35 No aplica | No aplica 0.01
90 | 900.00 91775 -0.97 0.31 No aplica | No aplica 0.01
100] 1000.00 | 101 972 -0.69 0.28 No aplica | No aplica 0.01
| Error de cero fo (%) 0,000 0,000 0,000 No aplica | Err max.(0) = 000

FIRMAS AUTORIZADAS

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AG4 INGENIERIA Y METROLOGIA SRL.

@01 622 5224 @ 997 045 343

961739 849
955 851191

(S FTABORATORIO | *

@ ventasag4ingenieria@gmail.com www.agingenieria.com
ventas@ag4im.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA' SRL.

CERTIFICADO DE CALIBRACION 0038-LF-2024 ]
Pag,3 de 3
CLASIFICACION DE MAQUINA PARA ENSAYOS DE CONCRETO
ESCALA 203944.0 kgf
Error de exactitud -0.69 % Error de cero 0
Error de repetibilidad 245 % Error por accesorio: 0%
Error de Reversibilidad No aplica Resolucion 0.05 Enel 20 %

La calibracion se efectu¢ siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia ISO 7500-1:2018 Metallic
materials - Calibration and verification of static uniaxial testing machines - Part 1: Tension/compression testing machines -
Calibration and verification of the force-measuring system, en donde se especifica un intervalo de temperatura comprendido entre
10°C a 35°C, con una variacién maxima de 2°C durante cada serie de medicion.

El factor de conversion utilizado para los calculos fue: (kN) a (N) = 1 000, tomado del documento NIST SPECIAL PUBLICATION
811: Guie for the use of the Intemational System of Units (SI) - Anexo BS.

TRAZABILIDAD

AG4 INGENIERIA & METROLOGIA S.R.L., asegura el mantenimiento y la trazabilidad de sus patrones de trabajo
utilizados en las mediciones, los cuales han sido calibrados por la Pontifica Universidad Catolica de Peru.

OBSERVACIONES .

1. Los cartas de calibracién sin las firmas no tienen validez .

2. El usuario es responsabie de la recalibracién de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre dos verificaciones depende del
tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso. A menos que se especifique lo contrario, se
recomienda que se realicen verificaciones a intervalos no mayores a 12 meses.” (1ISO 7500-1).

3. “En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacion que requiera desmontaje, o si se somete a
ajustes o reparaciones importantes.” (ISO 7500-1).

4 Este documento expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas No podra ser reproducido parcialmente, excepto
cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

5. Los resultados contenido parcialmente en este informe se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las
mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los
instrumentos .

6. La incertidumbre de medicién reportada ha sido calculada de acuerdo con las Guias OIML G1-100-en: 2008 (JCGM 100: 2008)
y OIML G1-104-en: 2009 (JCGM 104: 2009) “Guia para la expresion de la incertidumbre en las Mediciones”, la cual sugiere
desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta los factores de influencia durante La Incertidumbre indicada no incluye una
estimacion de las variaciones a largo plazo.

La Incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre expandida (U) y se obtiene de la multiplicacién de la
Incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k). Generalmente se expresa un actor k=2 para un nivel de
confianza de aproximadamente 95%.

FIRMAS AUTORIZADAS

Lu,

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE AG4 INGENIERIA Y METROLOGIA SRL.

@ 01622 5224 @ 997 045 343 ventasagéingenieria@gmail.com () www.ag4ingenieria.com
961739 849 ventas@ag4im.com
955 851191



