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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consistié en determinar las propiedades del concreto fresco y
endurecido, adicionando viruta de acero, procedente del maquinado de piezas metélicas.
Para la investigacion, se utilizo el procedimiento para disefiar la mezcla de concreto
normal del comité ACI-211.1-91. Primero se disefid una muestra patron de 280 kg/cm?y
luego muestras de concreto con adicion del 6%, 8%, 10% y 12% de viruta de acero. Se
realizd probetas de concreto y vigas de concreto con viruta de acero adicionada; se
determinaron las propiedades mecéanicas del concreto en estado fresco y endurecido, se
ensayaron los testigos, de acuerdo a la normativa vigente. Se lleg6 a la conclusion que la
viruta de acero mejora las propiedades tanto a compresion como a flexion del concreto,
obteniendo una mejor resistencia tanto a la compresion como a la flexion con la adicion

del 10%.
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ABSTRACT

The present thesis work consisted in determining the properties of the fresh and hardened
concrete, adding steel shavings, from the machining of metal parts. For the investigation,
the procedure was used to design the normal concrete mix of the ACI-211.1-91
committee. First a standard sample of 280 kg / cm2 was designed and then concrete
samples with the addition of 6%, 8%, 10% and 12% steel chips. Concrete specimens and
concrete beams with added steel chip were made; the mechanical properties of the
concrete in the fresh and hardened state were determined, the controls were tested,
according to current regulations. It was concluded that the steel chip improves both the
compression and flexural properties of the concrete, obtaining a better resistance to both

compression and bending with the addition of 10%.
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INTRODUCCION
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La red vial en el Peru esta formado en su mayor parte por pavimentos flexibles
los cuales se presentan su estructura comun conformada por la sub-rasante, una
capa sub-base, una capa base y una carpeta asfaltica de rodamiento, pero también
existen pavimentos rigidos, aunque en su minoria, también conformado en su
estructura comun; por una sub-rasante, una capa subbase, una capa base y una
capa de concreto; debido a su alto costo de ejecucidn y a un extensivo proceso
constructivo, son los pavimentos menos usados en el Pert y en nuestra localidad,
su construccion es recomendado para zonas de alto transito vehicular, y donde
transitan vehiculos pesados, brindando una mayor vida Util que los pavimentos
flexibles, ya que también se requiere de un mantenimiento menos en su
estructura.

Es por ello que la investigacion cientifica en la actualidad apunta al objetivo de
mejorar la calidad del concreto hidraulico utilizados en los pavimentos
rigidos, con el fin de que sean mas duraderos y reduzca sus costos de

mantenimiento.

La presente investigacion tiene capitulos los cuales se detallan a continuacion:
En el CAPITULO I, se muestra los antecedentes, la formulacion del problema,
objetivos de la investigacion, Hipotesis, justificacion de la investigacion y
limitaciones de la investigacion.

En el CAPITULO II, encontramos todo el marco y aspectos teéricos, tomados

de diversos autores, comparando y analizando su aporte a la investigacion.
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Enel CAPITULO IIl, encontramos los materiales empleados en la investigacion,
la metodologia de la investigacion detallando el disefio de investigacion,
poblacion y muestra, los instrumentos y procedimiento de recoleccion de datos.
En el CAPITULO IV, presentamos los Resultados de todas las pruebas
realizadas para la elaboracion de la investigacion con sus respectivas
discusiones.

En el CAPITULO V detallamos las conclusiones y recomendaciones.

En el CAPITULO VI se encuentran las referencias bibliograficas y virtuales.
Finalmente, en el CAPITULO VII presentamos los Anexos que incluyen
fotografias, memorias de célculos y certificados, los cuales justifican los

resultados obtenidos en la investigacion.

1.1. Antecedentes:

Garcia y Sarmiento (2008), en su tesis “Mejoramiento de un concreto de 3000
psi con adicion de viruta de acero con porcentajes de 6%, 8% y 10% respecto al
agregado fino de la mezcla”, investigaron la adicion de virutas de acero en la
preparacion de concreto f'c=210kg/cm? para mejorar su resistencia.

De la investigacion se demostré un aumento considerable en la resistencia del
concreto con adicion de virutas de acero, con el 10% de adicion de viruta
reemplazando el agregado fino. El resultado obtenido de incremento en la
resistencia a la compresion comparado a la muestra patrén fue de un 62%, lo que
afirma que, si se disefia un concreto capaz de soportar una resistencia de 21 MPa,
se obtendra, con una adicion de virutas de acero del 10% reemplazando el

agregado fino de la mezcla, una resistencia final aproximada de 36 MPa. Lo cual
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es un resultado bastante aceptable y por esto se optd por continuar con este tipo
de investigacion para corroborar que tan acertados son estos resultados.

Mazza & Flores (2014), en su tesis utilizacion de conchas de abanico como
mejoramiento de sus propiedades resistentes del concreto, investigaron la
adicion en la preparacion de concretos de resistencia f’c=175kg/cm2 y
f'c=210kg/cm2, porcentajes graduales de conchas abanico calcinadas y molidas.
Realizaron ensayos de cada uno de los agregados seglin lo establece el
reglamento nacional de edificaciones, posteriormente con los resultados
obtenidos de laboratorio se formul6 el disefio de mezclas para resistencias
f’c=175kg/cm2 y f’=210kg/cm2, las cuales fueron las mezclas patrones.
Posteriormente se realizaron adiciones a diferentes porcentajes 5%, 10% y 15%,
que también se prepararon testigos cilindricos para ser ensayados a edades de 7,
14, 21y 28 dias.

Las conclusiones que llegaron para concreto fc=175kg/cm2 se obtuvo
asentamientos de 0%, 3.4%, 3% y 2.5% para adiciones de 0% 5%, 10% y 15%,
respectivamente; asi mismo las adicciones de residuos calcareos en rangos del
5% al 15%, mejoraron la resistencia mayor en 5% con relacion a la resistencia
inicial; asi mismo para el concreto f’c=210kg/cm?2 la resistencia aumenta en la
adicion de residuos calcareos en 5% a 10% en un 9.4%.

Chumpitaz Quispe.S.C. (1993) desarrollo su tesis con el objetivo de determinar
las propiedades de las unidades de albafiileria utilizando como materia prima la
dolomita, donde se determind las caracteristicas fisicos, quimicos y estabilidad
de volumen de la misma, también ubico las canteras de la zona, indicando que

tiene un alto contenido de éxido de cal comparado con la fabricacion de
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unidades de albafiileria de otro tipos de agregados se demostré que la unidad de
albafiileria con la dolomita produce mayor resistencia.

Determinando la dosificacion de la dolomita con el cemento tipo I, los andlisis
fisicos se realizaron en laboratorios de la UNI demostrando que no presentan
elementos que puedan dafar el concreto ni rasgos que pueda presentar
eflorescencia, también recomienda realizar este estudio para cada cantera a fin
de determinar las caracteristicas individuales y realizar un uso adecuado.

El método aplicado fue el experimental.

Perez (2012), Concluy0 en su investigacion, en la que estudiaba la alteracion que
causa la incorporacion de cenizas volantes de carbén en un suelo arcilloso, con
el objetivo de emplearlas en sus obras viales. La ceniza volante es un material
desechado, que proviene de la planta termoeléctrica localizada en llo,
Moguegua. Lo cual, como ya se sabe, éste desecho genera un problema medio
ambiental.

Aqui se elaboraron estudios de laboratorio para caracterizar las siguientes
mezclas: la ceniza volante, las mezclas suelo-ceniza volante y suelo — ceniza
volante — cemento, cuyo objetivo es calificar su comportamiento geotécnico. Se
reafirma que la mezcla de ceniza volante con el suelo arcilloso estudiado, como
también la adicion de cemento, muestran un mejor comportamiento que el suelo
natural para su empleo como superficie de subbase y subrasante mejorada
destinada a los pavimentos. Se evalud factores como; tiempo de fraguado y
curado, tiempo de compactaciéon y vibracién, cantidad de agua, entre otros
factores que son pardmetros en el comportamiento de la mezcla (p. 74). Las

estructuras tipicas de un pavimento rural, tanto con un suelo natural arcilloso y
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con suelo estabilizado, se relacionaron mediante el método NAASRA (National
Association of Australian State Road Authorities).

El trabajo de investigacion encuentra una viabilidad técnica y econdmica para la
utilizacion de cenizas volantes de carbdn en la construccion de pavimentos y
como material opcional en la estabilizacion de suelos. (p. 79).

A. Garcia Cabrera (2007) en su investigacion “Factibilidad de sustitucion del
agregado fino del concreto por fibras de termoplasticos y elastomeros
reciclados”.

La investigacion tuvo como proposito el desarrollo de nuevas mezclas de
concreto hidraulico tradicional, remplazando el agregado fino por elastdmeros
procedentes de algunas bandas de neumaticos, y por fibras de Polipropileno (PP)
y Nylon reciclados. Esto con el objeto de buscar un uso adecuado a estas mezclas
de concreto para aplicarlas en la rama de la construccion.

Se elaboré una mezcla tradicional de concreto, 4 mezclas en la cual se
reemplazé en proporciones del 0,5% y el 1% el agregado fino por la fibra de
polimero termoplastico y 5 mezclas en la cual se reemplazé con el 1%, 3%, 6%,
12% y 18% del agregado fino por el elastomero. Luego se realiz6 una mezcla en
donde se reemplazé el agregado fino por 1% de la fibra de Nylon y 6% de
caucho.

Después de esto, los pruebas y dimensionamiento valieron para determinar las
caracteristicas de cada mezcla, ya sea en estado fresco como en estado
endurecido. Por todo, se concluyd que es bastante aceptable hacer una mezcla
ternaria proporcionando concreto/ nylon/ caucho, lo cual es una sustitucion de
un porcentaje de agregado fino (arena) por estos materiales reciclados, ya que

los productos logrados muestran que se puede mantener y optimizar algunas
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cualidades de las mezclas de concreto tradicional. Aparte del desarrollo de las
propiedades mecénicas también se consiguen combinar la gran cantidad
disponible que actualmente se tiene de estos materiales reciclados y el
econdmico costo de adquisicién, todas las cualidades precisas para llevar a cabo

nuevas aplicaciones.

1.2. Formulacién del problema
En el Pert como en el resto del mundo el concreto es un material compuesto que
viene empleandose en la construccion, esta mezcla es usada en grandes
cantidades debido a las muchas ventajas que presenta, por otra parte, la busqueda
de la materia prima para la produccion diaria de este material, contribuye a la
depredacion de los suelos. Considerando también que la produccién del concreto
genera residuos y excedentes.
En la actualidad, el uso de adiciones para mejoras de las propiedades del
concreto, tanto en estado fresco como en estado endurecido, cada vez son
utilizados con mucha mas frecuencia de acuerdo al tipo de obra que se requiera.
Todo esto conlleva a una mayor demanda de estos aditivos, los cuales pueden
ser de origen organico o inorganico, por ello las investigaciones realizadas y
proyectadas estdn poniendo mas énfasis en el uso de materiales reciclados que
faciliten la elaboracion y contribuyan a la mejora de las propiedades del concreto
en general. Para lo cual esta investigacion brinda la alternativa de adicionar un
material residual extraido del cepillado y/o perforacion del acero, con la
finalidad de que al ser adecuado a la mezcla del concreto, se obtenga mejores
propiedades mecénicas del concreto hidraulico que se usara para pavimentos;

teniendo en cuenta que el mismo puede llegar a disminuir los costos, asi como
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mitigar los problemas del medio ambiente causados por los residuos de acero y
reducir la depredacién de suelos con la explotacion de las canteras.

Ante todas estas situaciones nos vemos en la necesidad de plantearnos la
siguiente pregunta:

¢En qué medida la viruta de acero ayuda a mejorar las propiedades mecanicas

del concreto hidraulico en pavimentos rigidos, en el distrito de Chimbote?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Elaborar concreto hidraulico para pavimentos adicionando viruta de acero

para la mejora de sus propiedades mecanicas.

1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar la dosificacion Optima para la elaboracion de concreto
hidréaulico.

= Analizar las caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados utilizados en la preparacion del concreto hidraulico.

= Elaborar concreto incorporando diferentes porcentajes de viruta de acero.

= Cuantificar y comparar, con varias dosificaciones de viruta de acero las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico en su estado fresco

y endurecido.

1.4. Formulacién de la hipotesis
Si incorporamos virutas de acero con una adecuada dosificacion, en la
elaboracion de concreto hidraulico para pavimentos, este concreto mejora sus

propiedades mecanicas y de durabilidad.
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1.4.1. Variables e indicadores de la investigacion
1.4.1.1. Variable dependiente
— Propiedades mecénicas del concreto hidraulico.
1.4.1.2. Variable independiente

— Distintos Porcentajes de Adicidn de virutas de acero.

1.5. Justificacion
Con este proyecto de investigacion se posibilita la utilizacion de materiales
reciclados como adiciones para mejorar las propiedades del concreto hidraulico,
considerando a la viruta de acero, ya que estos desechos tienen un gran impacto
ambiental, si no es eliminada correctamente, su fin puede causar la degradacion
de la tierra, el aire o el agua. Por lo que se plantea reutilizar estos residuos
mitigando asi la contaminacién ambiental y a la vez se estard innovando en la

produccion de concreto que se utilizard para pavimentos rigidos.

1.6. Limitaciones del trabajo
1.6.1. Limitacion espacial
En esta investigacion se elabord concreto con adicidn de virutas de acero
recicladas y concreto convencional para pavimentos de resistencia f’c: 280
kg/cm? como muestra patrén, los ensayos para obtener las propiedades
mecanicas de dichos concretos se realizaran en el laboratorio de mecanica
de suelos y el laboratorio de concreto de la escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional del Santa. Ademas, se tendra en cuenta que los
agregados y materiales para la elaboracién de concreto, asi como la viruta
de acero son procedentes del departamento de Ancash.

— Cemento Pacasmayo Tipo |
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— Agregado grueso (piedra zarandeada %4”") de la cantera “Piedra Lisa”
— Agregado fino de la cantera “Piedra Liza”

— Virutas de acero procedente del torno Stysa.

1.6.2. Limitacion temporal

La duracion de la investigacion comprendera un lapso entre el mes de

agosto hasta el mes de diciembre del afio 2019.
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Pavimentos
Los pavimentos son estructuras que conforman parte del sistema de redes viales,
estas obras de ingenieria son disefiadas y ejecutadas con la finalidad de mejorar
y mantener la buena calidad de la transitabilidad por un largo periodo de tiempo.
Este tipo de estructuras en su mayoria estan destinadas a satisfacer el transito
cémodo y seguro de los vehiculos, proporciondndoles velocidades operacionales
bajo cualquier condicion climatica.
Estas estructuras estan conformadas por capas preparadas superpuestas entre si,
destinadas a soportar y transmitir hacia el terreno natural las cargas provenientes
del tréfico.
Mario Becerra Salas (2012) en su libro titulado “Tdpicos de Pavimentos de
Concreto” define lo siguiente:
El pavimento esta disefiado para transferir y distribuir cargas vehiculares,
durante un periodo de tiempo previamente establecido. Dado que, los esfuerzos
producidos por el paso de las cargas vehiculares decrecen con la profundidad, se
deben colocar los materiales de mayor capacidad portante en las capas

superiores. Toda la estructura trabaja para proteger al suelo natural (p. 5).

2.1.1. Tipos de pavimentos.

Por lo general podemos distinguir dos tipos de pavimentos. Diferenciados

por la forma en la que transmiten las cargas del trafico.

= Pavimentos flexibles.
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Son aquellos que estan conformados por capas de material granular de
diferentes calidades y espesores; estas capas adyacentes denominadas
base y subbase estan revestidas superficialmente por una carpeta de
rodadura elaborada con concreto asféltico. Esta estructura de capas
absorbe de manera proporcional las tensiones verticales y las transmiten

a la subrasante o terreno de cimentacion.

| zonade transito |

asfalto

-”".t.z"?"'t“ e : ‘ o
e &m m’%&m estructura

pavimento

Figura 1. Estructura de un pavimento flexible.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Mario Becerra S., 2012.

= Pavimentos rigidos.
Son aquellas estructuras en donde predomina la losa de concreto
hidraulico, esta logra absorber una mayor proporcion de las cargas de
transito ya que posee una elevada resistencia a la flexion y compresion.

De tal manera que reduce el nimero y espesor de capas granulares.

estructura
pavimento

Figura 2. Estructura de un pavimento rigido.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Mario Becerra S., 2012.

Evaluandose el comportamiento funcional y estructural de los pavimentos,

ambos tipos desarrollan un comportamiento inversamente proporcional
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ante los factores objetivos del disefio y construcciéon. Los pavimentos
flexibles en su mayoria brindan mayor funcionalidad, es decir, siendo el
tipo de pavimento més econdmico inicialmente, ofrece mas comodidad y
seguridad para el transito, mientras que en el pavimento rigido destaca el

comportamiento estructural, ya que este tiende a tener mayor tiempo de

vida util.

Tabla 1

Cuadro comparativo entre Pavimento Flexible y Rigido.
Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Vida estimada de servicio entre 20

- Vida estimada de servicio entre

10 a 20 aiios. a 30 afios (en Lima hasta 50 afos)
- Costos iniciales bajos. - Costos iniciales altos.
- Requiere mantenimiento - Requiere mantenimiento continuo

continuo. pero minimo (primordialmente en
- Reparacion facil pero continua si las juntas).

no se hace mantenimiento. - Reparacidn dificil pero esporddica.

Fuente. Introduccién a la ingenieria de pavimentos, Ing. Andrés Sotil Ch.

Un factor principal del comportamiento del pavimento es el uso de
materiales clasificados y el buen desempefio del proceso constructivo,
segun las normas establecidas y las especificaciones técnicas del disefio.
Asi mismo se debe considerar los factores externos ambientales que

deterioren o afecten el buen estado del pavimento durante su ciclo de vida.
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Figura 3. Deterioro de los pavimentos durante su ciclo de vida
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Mario Becerra S., 2012.

2.2. Pavimentos Rigidos.
Desde fines del siglo XIX los pavimentos de concreto hidraulico vienen siendo
una alternativa de construccion en las vias de comunicacion en todo el mundo,
con el paso del tiempo este método ha ido evolucionando en mejoras de calidad;
convirtiéndose en una alternativa de solucion ante el deterioro rapido de las
estructuras viales, ya que esta estructura posee cualidades de durabilidad y

resistencia; economizando costos de mantenimientos.

2.2.1. Pavimentos rigidos en el Peru
Algunas notas relevantes:
En 1915, la constructora norteamericana Foundation Co. se establece en el
Per( para ejecutar los proyectos del Terminal maritimo del Callao y la
pavimentacion de Lima incluyendo a la autopista Lima — Callao,
antiguamente conocida como avenida El Progreso y que hoy recibe el
nombre de Avenida Venezuela. En su plan de trabajo, La Foundation Co

compro los primeros hornos para la produccién de cemento nacional, que
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finalmente vende en 1916 a la Compafiia Peruana de Cemento Pdrtland.
La nueva cementera se instala en el Rimac constituyéndose en la primera
planta de fabricacion nacional y empleando para ello las calizas de
Atocongo. Entre 1955 y 1975 se crean las principales empresas
productoras de cemento en el pais: Chilca, Lima, Andino, Chiclayo,
Pacasmayo, Sury Yura, pero sin llegar a consolidarse técnicamente hasta
fines de los setentas. (Enrique Pasquel, 1998, p. 17)

Con la materia prima ya en el pais, el concreto comienza a hacer su
aparicion en los primeros pavimentos rigidos del Perd.

El primer pavimento de concreto que se construye en el Per( corresponde
a la carretera Lima-Callao, denominada posteriormente como Awv.
Progreso y luego como Av. Venezuela, cuando se incorpord al casco
urbano de la capital. La construccion y puesta en servicio de este de este
pavimento se efectud en el afio de 1924, situandolo como uno de los
primeros pavimentos de concreto en Latinoameérica (Becerra Salas, 2012,
p. 14).

También “Una obra muy importante que podemos recorrerla hasta el dia
de hoy es la Via Expresa de Lima. Obras que han perdurado por los afios
y han demostrado la alta durabilidad del concreto como alternativa para

pavimento” (Carlos Mori, 2016, parr. 7)

2.1.1.1. El problema del pavimento rigido en el Peru
Si damos un vistazo al estado de nuestras carreteras y caminos
vecinales en cuanto a su estado actual pavimentado, nos enfrentamos

a un alto déficit de vias pavimentadas, lo que nos hace reflexionar en
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cuanto al rol de la gestion del gobierno y la adecuada evaluacion de
las diferentes alternativas que existen para pavimentar estas vias, ya
que las infraestructuras y los servicios de transporte deben cumplir
con ser eficientes, rentables, confiables y ecoldgicamente sostenibles
(Mori, 2016, pérr. 3).

Lo que toda entidad administradora debe tener claro es, que para ser
mas competitivos como pais tenemos que aprovechar las ventajas de
ambas alternativas de pavimentacion. Sin embargo, debido a la poca
informacion y difusion en materia de disefio, construccion,
supervision, y evaluacion de pavimentos de concreto, esta alternativa

es practicamente descartada (Becerra Salas, 2012, p. 21).

2.2.2. Ventajas del pavimento rigido.
El uso del pavimento rigido en la construccion de redes viales es un
método sostenible ya que siendo el asfalto un derivado del petroleo, se
reduce considerablemente su explotacién, contribuyendo al cuidado del
medio ambiente. Entre otras de las ventajas tenemos:
= Durabilidad.
= La textura rugosa de la superficie brinda mejor adherencia entre el
pavimento y los neumaticos.
= Resistencia e indeformabilidad.
= Mayor visibilidad, ofrece mayor iluminancia que el asfalto.
= Reduce el efecto del calor, debido al color claro.
= Reciclable.

= Ahorro de energias en el proceso de construccion.
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En el articulo técnico: “Comparacion a nivel de costos de inversion inicial
entre las alternativas de pavimentacion flexible y rigida”, expuesta por el
autor en el “Il Congreso Internacional de Pavimentos de Hormigon
realizado en noviembre del 2011 en Floriandpolis — Brasil”, se muestra la
capacidad de los pavimentos de concreto JPCP, sobre todo para situaciones
de transito elevado y suelo con CBR < 10% al 95% de méaxima densidad
seca. En este escrito se concluyé que existe un cambio de +/- 20% respecto

a los costos en la construccién entre ambas alternativas.

2.2.3. Tipos de pavimentos rigidos.
2.2.3.1. Pavimentos de concreto simple con juntas (JPCP).
Se le conoce como JPCP (Jointed Plain Concrete Pavement, por sus
siglas en inglés). En este tipo de pavimentos se requieren realizar
juntas de contraccion transversal que, en teoria, estan espaciadas
entre 3.5 y 6.0 m. La transferencia de carga entre pafios adyacentes
se puede dar mediante trabazén de agregados o mediante el empleo
de pasadores. Las juntas inducen el agrietamiento, propio del
comportamiento del concreto, por las tensiones originadas debido a
los cambios de temperatura y humedad que experimenta la carpeta
de rodadura. Aunque la teoria indica que se pueden alcanzar
espaciamientos de 6.0 m, por la experiencia recogida en numerosos
proyectos viales, se recomienda no superar los 4.5 m de

espaciamiento entre pafios (Becerra Salas, 2012, p. 35).
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Planta

3.5-6.0m
{ 12 a 20 pies)

Figura 4. Esquema de pavimentos de concreto simple con juntas.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, M. Becerra Salas, 2012.

2.2.3.2. Pavimentos de concreto armado con barras transversales.
Se le conoce como JRCP (Jointed Reinforced Concrete Pavement,
por sus siglas en inglés). La carpeta de rodadura es de concreto
reforzado con mallas de acero, permitiendo ampliar los
espaciamientos entre las juntas transversales de contraccion,
llegando a distancias entre 7.5 y 9.0 m. Aunque tiene refuerzo
moderado de acero, se espera que se produzcan fisuras controladas
dentro de los pafios. La transferencia de carga entre pafios
adyacentes se realiza mediante el empleo de pasadores. Las nuevas
metodologias de disefio ya no lo consideran. (Becerra Salas, 2012,

p. 36)
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Figura 5. Esquema de pavimentos de concreto reforzado con juntas.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, M. Becerra Salas, 2012.

Pavimentos de concreto continuamente reforzados (CRCP).

Se les conoce como CRCP (Continuously Reinforced Concrete
Pavement, por sus siglas en inglés). Las tensiones son controladas
por una armadura de acero de bastante cuantia. Se espera la aparicion
de fisuras controladas a lo largo de todo el pavimento, con distancias
que flucttan entre 0.6 y 2.0 m. Es un pavimento bastante usado en

Europa. (Becerra Salas, 2012, p. 36)

Planta
0/6-20m
(3\a 8 pies)
Perfil
| 3 [ ! { ! [ T
| [ [ I { g f [ ] (.t /7 1

0.6 2 0.8% acero

Figura 6. Pavimentos de concreto continuamente reforzado.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, M. Becerra Salas, 2012.
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2.2.3.4. Pavimentos de concreto con losas cortas (Optipave).
Es un tipo de pavimento que nace empiricamente en zonas de altura,
donde los gradientes de temperatura y humedad son bastante altos.
Tiene la particularidad de trabajar con losas de mucho menores
dimensiones: 1.8 X 1.8 (aunque puede variar). Tiene dos objetivos
principales: (1) Controlar la fisuracion debido a condiciones
climaticas extremas; (2) Optimizar espesores, dado que los esfuerzos
de flexion que gobiernan la metodologia de disefio convencionales,
son desplazados por los esfuerzos de compresion, en los que el
concreto se comporta bastante bien, permitiendo reducir espesores
(con la economia que ello involucra), para un mismo

comportamiento esperado. (Becerra Salas, 2012, p. 37)

Figura 7. Esquema de pavimentos de losas cortas.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, M. Becerra Salas, 2012.

En los tres primeros tipos de pavimentos de concreto (convencionales) se
puede apreciar la tendencia por incrementar el espaciamiento entre juntas
transversales. Esto debido a que las juntas son — a criterio de muchos
especialistas - el punto mas vulnerable de los pavimentos de concreto. Por
las juntas ingresan materiales incompresibles que restringen el

movimiento de los pafios de concreto, por las juntas ingresa agua que
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erosiona las capas inferiores de soporte. Ademas, histéricamente las juntas
eran las responsables del bajo confort percibido por los usuarios de los
pavimentos de concreto. Naturalmente, teniendo juntas con espesores
mayores de 2 cm., y que eran selladas con asfalto en frio, se formaban
barreras naturales y obstaculos para los vehiculos que hacian incomodo
transitar por el pavimento. Afortunadamente, con las nuevas tecnologias
de corte de juntas, ahora se conciben con espesores de 6 mm, eliminando

este tipo de problemas. (Becerra Salas, 2012, p. 38)

2.2.4. Elementos de los pavimentos rigidos.
2.2.4.1. Subrasante.
La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la

estructura del pavimento o afirmado. (Montalvo Farfan, 2016, p. 19)

Es el suelo de cimentacion del pavimento, pudiendo ser suelo
natural, debidamente perfilado y compactado; o material de
préstamo, cuando el suelo natural es deficiente o por requerimiento
del disefio geométrico de la via a proyectar. (Becerra Salas, 2012,
pp. 42 — 43)

Los materiales que pueden ser empleados como subrasante seran de
preferencia materiales de tipo granular, tales como: GW, GP, SW,
SM, ML o incluso SC, siempre que la arcilla no sea de alta
plasticidad. Antes de ser empleado debe ser perfilado y compactado

entre el 95 y 100% de la méxima densidad seca obtenida con el
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ensayo proctor estandar AASHTO T-99. En caso el suelo natural
este conformado por suelos finos y plasticos como CL, MH, CH, CL
— ML, con LL entre 50 y 100% se analizara la necesidad de
mejorarlos reduciendo su LL para mejorar asi el IP. Se recomienda
IP < 10. Si el suelo natural esta conformado por suelos tipo MH, CH
y OH con LL de 100% sera reemplazado por material de préstamo
en un espesor minimo de 30 centimetros. (Becerra Salas, 2012, p.

43)

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una
profundidad no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y
estables con CBR > 6%. En caso el suelo, debajo del nivel superior
de la subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasante pobre o subrasante
inadecuada), corresponde estabilizar los suelos, para lo cual se
analizara segun la naturaleza del suelo alternativas de solucion,
como la estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de
cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacién con
geosintéticos, elevacién de la rasante, cambiar el trazo vial,
eligiéndose la mas conveniente técnica y econdémica. (Montalvo

Farfan, 2016, p. 20).

2.2.4.2. Subbase.
Es la capa que estd apoyada sobre la subrasante, compuesta por
materiales granulares de buena gradacion. También deberd ser

perfilada y compactada entre el 95 y 100% de su méaxima densidad
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seca mediante el ensayo Proctor Estandar. ElI empleo de subbase
implica una mejora en la capacidad de soporte de suelo que se
traduce en una reduccidn del espesor de carpeta de rodadura. Sin

embargo, el impacto no es significativo. (Becerra Salas, 2012, p. 43)

La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento
rigido, que se encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste
de una 0 méas capas compactas de material granular o estabilizado;
la funcion principal de la subbase es prevenir el bombeo de los suelos
de granos finos. La subbase es obligatoria cuando la combinacion de
suelos, agua, y trafico pueden generar el bombeo. Tales condiciones
se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos para vias

principales y de transito pesado. (Cubas Becerra, 2018, p. 8)

2.2.4.3. Base.
En el caso de los pavimentos de asfalto es comdn que se contemple
material de base adicional. En el caso de los pavimentos de concreto
no es comun, pero podria darse el caso en situaciones extremas.
Constituye entonces la capa intermedia entre la subbase y la carpeta
de rodadura. Utiliza materiales granulares de excelente gradacion.

(Becerra Salas, 2012, p. 44)

2.2.4.4. Carpeta de rodadura o losa.
Esta conformada por mezcla de concreto hidraulico. Los métodos de

disefio especifican disefios de mezcla con Mddulo de Rotura a la
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Flexion (MR) superiores a 42 Kg/cm2, o su equivalente a f'c = 280

- 320 Kg/cm2. (Becerra Salas, 2012, p. 44)

2.2.4.5. Las juntas.
Las juntas son longitudinales y transversales y tienen el rol de
inducir fisuras por contraccién del concreto, aislar el movimiento de
los pafios de elementos ajenos al pavimento, como buzones por
ejemplo, siendo incluso parte del procedimiento constructivo. Son
los puntos débiles de los pavimentos, pues permiten el ingreso de
liquidos que puedan erosionar las capas de cimentacion, o materiales
incompresibles, que restrinjan el movimiento. Por ello ademas de ser
concebidas estas deben ser selladas y mantenidas con cierta

frecuencia. (Becerra Salas, 2012, p. 44)

2.2.5. Fallas en los pavimentos rigidos.
Tenemos los siguientes tipos de fallas:
2.2.5.1. Fallas funcionales.
Son leves relativamente, cuando un pavimento ha perdido su funcion
inicial o asignada de antemano, se acepta que tiene falla funcional;
generalmente esta localizada en la capa superficial del pavimento y
causa cierta incomodidad en los pasajeros que transitan la vialidad.
Pueden detectarse por simple observacién visual. Entre las
principales fallas funcionales tenemos: escalonamiento que es la

principal causa de la rugosidad, superficie pulida, baches pequefios,
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fisura miento por retraccion, desintegracion, etc. (Nufiez Guevara,

2018, pp. 10-11)

2.2.5.2. Fallas estructurales.

Pueden originarse en una o varias capas del pavimento, son graves,

consisten en el rompimiento del pavimento por la falla estructural de

alguna o varias de sus capas o por la incapacidad del suelo que lo

soporta. Estos deterioros cuando estan muy avanzados, imposibilitan

al pavimento para resistir las cargas que se le imponen en la

superficie. (NUfiez Guevara, 2018, p 11).

El autor Nufiez Guevara (2018) describe las siguientes fallas

principales:

e Fallas por defectos constructivos: Se trata de pavimentos que
quiza estuvieron formados por materiales suficientemente
resistentes, pero en cuya construccién se han producido errores o

defectos que afectan el comportamiento conjunto.

e Fallas por fatiga comunes en los pavimentos Rigidos: Existen
distintas fallas comunes en los pavimentos, fallas por cortante,
agrietamiento longitudinal, consolidacion del terreno de
cimentacion.

e Consolidacion del terreno de cimentacion: La consolidacion del
terreno de cimentacion produce distorsion del pavimento

independientemente de los espesores o de su condicién
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estructural. Se puede producir agrietamientos longitudinales y

con trayectoria circular.

e Blow up — Buckling: Ocurren en tiempo calido, usualmente en
una grieta o junta transversal que no es lo suficientemente amplia
para permitir la expansion de la losa. Por lo general, el ancho
insuficiente se debe a la infiltracion de materiales incompresibles
en el espacio de la junta. Cuando la expansion no puede disipar
suficiente presion, ocurrird un movimiento hacia arriba de los
bordes de la losa (Buckling) o fragmentacion en la vecindad de la
junta. También pueden ocurrir en los sumideros y en los bordes

de las zanjas realizadas para la instalacion de servicios publicos.

e Grieta en esquina: Una grieta de esquina es una grieta que
intercepta las juntas de una losa a una distancia menor o igual que
la mitad de la longitud de la misma en ambos lados, medida desde
la esquina. Por ejemplo, una losa con dimensiones de 3.70 m por
6.10 m presenta una grieta a 1.50 m en un lado y a 3.70 m en el
otro lado, esta grieta no se considera grieta de esquina sino grieta
diagonal; sin embargo, una grieta que intercepta un lado a 1.20 m
y el otro lado a 2.40 m si es una grieta de esquina. Una grieta de
esquina se diferencia de un descascaramiento de esquina en que
aquella se extiende verticalmente a través de todo el espesor de la
losa, mientras que el otro intercepta la junta en un angulo.

Generalmente, la repeticion de cargas combinada con la perdida
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de soporte y los esfuerzos de alabeo originan las grietas de

esquina.

e Losa Dividida: La losa es dividida por grietas en cuatro 0 mas
pedazos debido a sobrecarga o a soporte inadecuado. Si todos los
pedazos o grietas estan contenidos en una grieta de esquina, el

dafio se clasifica como una grieta de esquina severa.

o Las grietas de durabilidad “D”: Son causadas por la expansion
de los agregados grandes debido al proceso de congelamiento y
descongelamiento, el cual, con el tiempo, fractura gradualmente
el concreto. Usualmente, este dafio aparece como un patrén de
grietas paralelas y cercanas a una junta o a una grieta lineal. Dado
que el concreto se satura cerca de las juntas y las grietas, es comun
encontrar un deposito de color oscuro en las inmediaciones de las
grietas “D” Este tipo de dafio puede llevar a la destruccion

eventual de la totalidad de la losa.

e Escala: es la diferencia de nivel a través de la junta. Algunas
causas comunes que la originan son:
a. Asentamiento debido una fundacion blanda.
b. Bombeo o erosion del material debajo de la losa.
c. Alabeo de los bordes de la losa debido a cambios de

temperatura o humedad.
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e Dafo en el sello de junta: Es cualquier condicion que permite
que suelo o roca se acumule en las juntas, o que permite la
infiltracion de agua en forma importante. La acumulacion de
material incompresible impide que la losa se expanda y puede
resultar en fragmentacion, levantamiento o descascaramiento de
los bordes de la junta. Un material llenante adecuado impide que
lo anterior ocurra. Los tipos tipicos del dafio de junta son:

a. Desprendimiento del sellante de la junta.

b. Extrusion del sellante.

c. Crecimiento de vegetacion.

d. Endurecimiento del material llenante (oxidacion).
e. Perdida de adherencia a los bordes de la losa.

f. Falta o ausencia del sellante en la junta.

e Desnivel Carril / Berma: El desnivel carril / berma es la
diferencia entre el asentamiento o erosion de la berma y el borde
del pavimento. La diferencia de niveles puede constituirse como
una amenaza para la seguridad. También puede ser causada por

el incremento de la infiltracidn de agua.

e Grietas lineales (grietas longitudinales, transversales y
diagonales): Estas grietas, que dividen la losa en dos o tres
pedazos, son causadas usualmente por una combinacién de la
repeticion de las cargas de transito y el alabeo por gradiente

térmico o de humedad. Las losas divididas en cuatro o mas
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pedazos se contabilizan como losas divididas. Comunmente, las
grietas de baja severidad estan relacionadas con el alabeo o la
friccion y no se consideran dafios estructurales importantes. Las
grietas capilares, de pocos pies de longitud y que no se propagan
en toda la extension de la losa, se contabilizan como grietas de

retraccion.

e Punzonamiento: Este dafio es un area localizada de la losa que
esta rota en pedazos. Puede tomar muchas formas y figuras
diferentes, pero, usualmente, esta definido por una grieta y una
junta o dos grietas muy proximas, usualmente con 1.52 m entre
si. Este dafo se origina por la repeticion de cargas pesadas, el
espesor inadecuado de la losa, la pérdida de soporte de la
fundacion o una deficiencia localizada de construccion del

concreto (por ejemplo, hormigueros)

e Desconchamiento, Mapa de grietas Chaquelado: EI mapa de
grietas o craquelado (crazing) se refiere a una red de grietas
superficiales, finas o capilares, que se extienden Unicamente en la
parte superior de la superficie del concreto. Las grietas tienden a
interceptarse en angulos de 120 grados. Generalmente, este dafio
ocurre por exceso de manipulacion en el terminado y puede
producir el descamado, que es la rotura de la superficie de la losa

a una profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm. El
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descamado también puede ser causado por incorrecta

construccion y por agregados de mala calidad.

e Grietas de retraccion: Son grietas capilares usualmente de unos
pocos pies de longitud y no se extienden a lo largo de toda la losa.
Se forman durante el fraguado y curado del concreto y
generalmente no se extienden a través del espesor de la losa.

Entre otras fallas (pp. 11 — 24).

2.3. Concreto hidraulico.
El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia
rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal

para la construccion. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.10)

El concreto es una mezcla en cantidades controladas de cemento, agua,
agregados o aridos, y aditivos, que formando una masa plastica y moldeable en
sus inicios se endurece con el tiempo creando una masa similar a la de una roca.
De ahi que el concreto recibe muchas veces el calificativo de roca artificial.
(Becerra Salas, 2012, p. 83)

De esta definicion se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga
en mayor o en menor grado las caracteristicas de los componentes, que bien

proporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales para
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constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y original.

(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.10)

2.3.1. Componentes del concreto hidraulico.
Los componentes principales del concreto son los agregados, el cemento
y el agua, dosificados en diferentes proporciones segun el disefio de
mezcla, asi como lo menciona Becerra Salas (2012), los agregados
constituyen entre el 60% y 75% del volumen total del concreto, el cemento
constituye entre el 25% y 40% del volumen de la mezcla. El volumen del
cemento ocupa entre el 7% y 15% y el agua esté entre el 14% y 21%. Por

otra parte, el aire atrapado varia entre el 4% y 8% del volumen total.

Aire = 1% a 3%

Cemento = TY% a 15%

Agua = 15% a 22 %,

Arregados = 60 % a T3"%

Figura 8. Proporciones en volumen de los componentes del concreto.
Fuente. Topicos de Tecnologia de Concreto, E. Pasquel Carbajal, 1998.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

2.3.1.1. Cemento Portland.
El cemento es un “Material pulverizado que por adicion de una
cantidad conveniente de agua forma una pasta aglomerante capaz de
endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan excluidas las
cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos”. (“RNE E060”, 2009,

p. 26)

Mientras que el cemento Portland es el Producto obtenido por la
pulverizacion del clinker portland con la adicion eventual de sulfato
de calcio. Se admite la adicion de otros productos que no excedan
del 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente
establezca que su inclusion no afecta las propiedades del cemento
resultante. Todos los productos adicionados deberan ser
pulverizados conjuntamente con el clinker. (“RNE E060”, 2009, p.

26)

a. Fabricacion del Cemento Portland.
La materia prima, material calizo y material arcilloso, se tritura,
mezclay muele hasta ser reducida en polvo fino. Los procedimientos
de mezcla y molienda pueden efectuarse en seco o hiumedo. La
dosificacion de los materiales debe ser la adecuada a fin de evitar
perjuicio en la calidad. El polvo fino pasa a un horno rotatorio donde
es calentado lentamente hasta el punto de Clinkerizacion. En la etapa
inicial del proceso de calentado el agua y el anhidrido carbonico son

expulsados. Al acercarse la mezcla a las regiones mas calientes del
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horno producen reacciones quimicas entre los constituyentes de la
mezcla cruda. Durante estas reacciones se forman nuevos
compuestos, algunos de los cuales alcanzan el punto de fusion.
(Rivva Lopez, 2011, pp. 28-34)

El producto resultante, Clinker, cae a uno de los diversos tipos de
enfriadores, o se deja enfriar al aire. Posteriormente se combina con
un porcentaje determinado de yeso y el conjunto se muele hasta
convertirlo en un polvo muy fino que se conoce como cemento

portland. (Rivva Lopez, 2011, pp. 34)

b. Tipos de Cemento Portland.
Segun Pasquel Carbajal (1998) en el Pert solo contamos con algunos
tipos de cemento, pero a nivel mundial se dispone de los siguientes
tipos de cemento portland:

e Tipo I: De uso general, donde no se requieren propiedades
especiales.

e Tipo Il: De moderada resistencia a los sulfatos y moderado
calor de hidratacién. Para emplearse en estructuras con
ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.

e Tipo Il1: Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de
hidratacion. Para uso en clima frio o en los casos en que se
necesita adelantar la puesta en servicio de la estructura.

e Tipo IV: De bajo calor de hidratacién. Para concreto masivo.

e Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes muy

agresivos.
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Cuando a los tres primeros tipos de cemento se les adiciona el sufijo
A (por ejemplo, Tipo IA) significa que son cementos a los que se les
ha afadido incorporadores de aire en su composicion, manteniendo

las propiedades originales.

Es interesante destacar los cementos denominados “mezclados o
adicionados” dado que algunos de ellos se usan en nuestro medio.
= Tipo IS: Cemento al que se ha afiadido entre un 25% a 70% de
escoria de altos hornos referido a su peso total.
= Tipo ISM: Cemento al que se ha afiadido menos de 25% de
escoria de altos hornos referido al peso total.
= Tipo IP: Cemento al que se le ha afiadido puzolana en un
porcentaje que oscila entre el 15% y 40% del peso total.
= Tipo IPM: Cemento al que se la ha afiadido puzolana en un

porcentaje hasta el 15% del peso total.

Todos estos cementos tienen variantes en que se les afiade aire
incorporado (sufijo A), se induce resistencia moderada a los sulfatos
(sufijo M), o se modera el calor de hidratacion (sufijo H). (Pasquel

Carbajal, 1998, pp. 36-40)

c¢. Requisitos fisicos y quimicos del cemento.
Segun la norma ASTM C-150 establece algunos requisitos fisicos y

quimicos para el cemento que se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2
Requisitos fisicos ASTM C-150 para cementos.
Descripcion Tipol TipolA Tipo Il TI:pAo
) . . . (12, (12, (12,
Contenido de aire en % (maximo, minimo) (22,16)
N/A) N/A) N/A)
Fineza con turbidimetro en m?/Kg (minimo) 160 160
Fineza por permeabilidad de aire en m?/kg
(min) 280 280
Expansion en autoclave 0.80 0.80 0.80 0.80
Resistencia en compresion en Mpa
A 1 dias 12.40 10.00
A 3 dias 24.10 19.30 8.30
A7 dias 6.60 15.20
A 28 dias 20.70
Fraguando inicial Gillmore minimo en minutos 60 60 60 60
Fraguando final Gillmore méaximo en minutos 600 600 600 600
Fraguado inicial Vicat minimo en minutos 45 45 45 45
Fraguado final Vicat maximo en minutos 375 375 375 375
Requisitos fisicos opcionales
Fraguado falso (penetracién final) % minimo 50 50 50 50
Calor de hidratacion maximo a 7 dias en cal/gr 60
Calor de hidratacion maximo a 28 dias en cal/gr 70
Expansion con sulfatos a 14 dias, % maximo 0.04

Fuente: Tdpicos de Tecnologia de Concreto, Pasquel Carbajal, 1998.
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Tabla 3

Requisitos quimicos ASTM C-150 para cementos.

Descripcion Tipol TipolA Tipoll TipolIA
S102, % minimo 20.00 20.00
Al203, % maximo 6.00 6.00
Fe203, % maximo 6.00 6.00
MgO, % maximo 6.00 6.00 6.00 6.00

S03, % méaximo
Cuando C3A es menor o igual a 8% 3.00 3.00 3.00 3.00
Cuando C3A es mayor a 8% 3.50 3.50 N/A N/A
Pérdidas por ignicién, % maximo 3.00 3.00 3.00 3.00
Residuos insolubles, % maximo 0.75 0.75 0.75 0.75
C3A, % méaximo 8.00 8.00
Requisitos fisicos opcionales

(C3S + C3A), % maximo 58.00 58.00
Alcalis, (Na20 + 0.658 K20), % maximo 0.60 0.60 0.60 0.60

Tipo Tipo Tipo

Descripcion Tipo V
11 A v

Fe203, % minimo 6.50
MgO, % maximo 6.00 6.00 6.00 6.00
S0O3, % méximo

Cuando C3A es menor o igual a 8% 3.50 3.50 2.30 2.30

Cuando C3A es mayor a 8% 4.50 4.50 N/A N/A
Pérdidas por ignicion, % maximo 3.00 3.00 2.50 2.50
Residuos insolubles, % maximo 0.75 0.75 0.75 0.75
C3S, % méaximo 35.00
C2S, % maximo 40.00
C3A, %maximo 15.00 15.00 7.00 5.00
[CAAF + 2(C3A)] 0 (CAAF + C2F), %

25.00

maximo

Requisitos fisicos opcionales

C3A, % méaximo para mediana resistencia a

8.00 8.00
sulfatos
C3A, % méximo para alta resistencia a sulfatos 5.00 5.00
Alcalis, (Na20 + 0.658 K20), % maximo 0.60 0.60 0.60 0.60

Fuente. Topicos de Tecnologia de Concreto, Pasquel Carbajal, 1998.
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Sin embargo, el Peru solo dispone de los Tipos I, I, V, IP y IPM,

que seran comparados en la Tabla 4 segun Pasquel Carbajal (1998).

Tabla 4
Caracteristicas fisicas de los cementos peruanos.
Sol Atlas  Andino Andino Andino

Elemento ] . . . ]
Tipol TipoIP  Tipol Tipoll TipoV
Peso especifico (gr/icm3) 3.11 3.03 3.11 3.18 3.11
Fineza malla 100 (%) 0.04 0.03 0.34 0.10 0.20
Fineza malla 200 (%) 4.14 0.38 5.66 4.71 2.58
S. especifica Bleine (cm2/gr) 3.477 4.472 3.300 3.400 3.400
Contenido de aire (%) 9.99 9.82 6.50 5.35 5.22
Expansion en autoclave (%) 0.18 0.15 0.02 0.01 (0.01)
Fraguado inicial Vicat 1hr 49' 1hr 59' 2hr 50' 3hr 15' 2hr 15'
Fraguado final Vicat 3hr 29' 3hr 41 3hr 45' 4hr 30' 3hr 45'
f'c a 3 dias (kg/cm2) 254 235 204 160 184
f'c a7 dias (kg/cm2) 301 289 289 205 243
f'c a 28 dias (kg/cm2) 357 349 392 320 362
Calor hidratacién a 7 dias (cal/gr) 70.60 60.50 64.93 63.89 59.02

Calor hidratacién a 28 dias (cal/gr) 84.30 78.40

Elemento Y.ura \.(ura -Yura Paca-lsmayo Pac(.e\smayo
Tipol TipolIP Tipo IPM Tipo | Tipo V
Peso especifico (gricm?) 3.11 2.86 2.95
Fineza malla 100 (%)
Fineza malla 200 (%)
S. especifica Bleine (cm?/gr)  3.597 4.086 3.848 3.400 3.300
Contenido de aire (%) 10.50 10.10
Expansion en autoclave (%) 0.20 0.11 0.26 0.22 0.14
Fraguado inicial Vicat 2hr 2hr 2hr 10' 2hr 29' 2hr 40'
Fraguado final Vicat 4hr 4hr 10' 4hr 10' 5hr 10 5hr 20’
f'c a 3 dias (kg/cm?) 242 140 240 168 154
f'c a7 dias (kg/cm?) 335 222 299 210 196
f'c a 28 dias (kg/cm?) 388 316 367 273 258

Fuente. Topicos de Tecnologia de Concreto, Pasquel Carbajal, 1998.
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Tabla 5
Caracteristicas quimicas de los cementos peruanos.
Elemento Sol Atlas Andino Andino Andino
Tipo | Tipo IP Tipo | Tipo 1l Tipo V
CaO 63.20 53.65 64.18 63.83 64.60
S102 19.79 26.28 21.86 22.58 22.51
Al203 6.15 6.44 4.81 4.21 3.04
Fe203 2.82 4.84 3.23 3.11 4.28
K20 0.96 1.07 0.65 0.54 0.56
Na20 0.28 0.37 0.15 0.12 0.13
SO3 2.58 2.84 241 2.38 2.36
MgO 3.16 2.76 0.96 0.97 0.92
Cal libre 0.52 0.29 0.59 0.40 0.55
P. Ignici6n 0.80 1.63 1.24 1.46 1.08
R. Insoluble 0.62 10.21 0.42 0.59 0.57
C3s 54.18 51.33 48.73 58.64
c2s 15.87 23.95 27.98 20.30
C3A 11.53 7.28 5.89 0.81
CAAF 8.57 9.82 9.45 13.01
Elemento Yura Yura Yura  Pacasmayo Pacasmayo Rumi
Tipol TipoIP Tipol Tipo Il Tipo V Tipo I(*)
CaO 65.90 46.30 53.80 63.02 62.92 44.19
S102 22.66 43.51 33.34 19.50 20.50 21.67
Al203 4.15 3.36 4.80 6.20 4.07 1.56
Fe203 241 1.98 2.04 3.30 5.14 5.01
K20 0.70 0.68 0.72
Na20 0.26 0.22 1.69
S03 1.66 1.42 2.04 2.50 1.83 1.09
MgO 1.24 1.30 1.37 2.13 2.10 1.06
Cal libre 1.20 1.10
P. Ignici6n 0.96 1.60 1.87 2.30 1.93 2.85
R. Insoluble 0.48 26.70 15.69 0.50 0.68 2.99
C3s 60.00 54.85 60.44 (9.21)
c2s 19.70 14.52 13.18 69.08
C3A 6.92 10.85 2.09 (4.34)
CAAF 7.33 10.03 15.63 15.25

Fuente. TOpicos de Tecnologia de Concreto, Pasquel Carbajal, 1998.
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2.3.1.2. Agregados.

Se definen como los elementos inertes del concreto que son
aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura
resistente. Ocupan alrededor de las % partes del volumen total y
tienen una importancia primordial en el producto final. (Pasquel
Carbajal, 1998, p.69)

La denominacién de inertes es relativa, porque si bien no intervienen
directamente en las reacciones quimicas entre el cemento y el agua,
para producir el aglomerante o pasta de cemento, sus caracteristicas
afectan notablemente el producto resultante, siendo en algunos casos
tan importantes como el cemento para el logro de ciertas propiedades
particulares de resistencia, conductibilidad, durabilidad, etc.
Estan constituidos usualmente por particulas minerales de arenisca,
granito, basalto, cuarzo o combinaciones de ellos, y sus
caracteristicas fisicas y quimicas tienen influencia en practicamente

todas las propiedades del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p.69)

Un concreto para pavimentos requiere por lo general agregados que
logren una reduccion de pasta de cemento y todos efectos
perjudiciales como contraccién excesiva y cambios volumétricos.
Para ello el agregado debe ser del mayor tamafio posible con la
finalidad de reducir el area superficial. Asimismo, deben tener

granulometrias completas, no parciales. (Becerra Salas, 2012, p. 99)
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Se ha establecido convencionalmente la clasificacion entre agregado
grueso (piedra) y agregado fino (arena) en funcién de las particulas
mayores y las menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM #4).

Esta clasificacion responde ademéas a consideraciones de tipo
practico ya que las técnicas de procesamiento de los agregados
(zarandeo, chancado) propenden a separarlos en esta forma con
objeto de poder establecer un control mas preciso en su

procesamiento y empleo. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 72)

a. Agregado fino.

Se define como agregado fino a aquel, proveniente de Ila
desintegracion natural o artificial de las rocas que pasa al tamiz
ITINTEC 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los limites establecidos
en la Norma ITINTEC 400.037. (Rivva Lopez, 1992, p. 18)

El agregado fino puede consistir de arena natural 0 manufacturada,
0 una combinacion de ambas. Sus particulas limpias, de perfil
preferentemente angular, duro, compacto y resistente. (Rivva Lopez,

1992, pp. 18-19)

Segun el Rivva Lopez (1992) el agregado fino debe estar graduado

dentro de los limites indicados en la norma ITINTEC 400.037 y se

debe tener en cuenta lo siguiente:

= La granulometria seleccionada deberd ser preferentemente
continua, con valores retenidos en las mallas N°4, N°8, N°16,

N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler.
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= El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices
consecutivos cualesquiera.
= En general, es recomendable que la granulometria se encuentre

dentro de los siguientes limites:

Tabla 6

Limites granulométricos del agregado fino.
Malla % Que pasa

3/8° e 100

N° 04 e 95-100
N° 08 e 80-100
N°16 e 50-85
N°30 @ mmeeemeeeeee 25-60
N°50 = e 10-30
N° 100  mmemmmmeeee 2-10

Fuente. Disefio de mezclas - Enrique Rivva Lépez - 1992

El porcentaje indicado para las mallas N°50 y N°100 podra ser
reducido a 5% y 0% respectivamente, si el agregado es empleado en
concretos con aire incorporado cuyo contenido de cemento es mayor
de 225 kg/m3, o en concretos sin aire incorporado cuyo contenido
de cemento es mayor de 300 kg/m3, o si se emplea un aditivo mineral
para suplir la deficiencia en el porcentaje que pasa por estas mallas.

(Rivva Lépez, 2000, p. 19)

El modulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite
de mas o menos 0,2 del valor asumido para la seleccion de las
proporciones del concreto, siendo recomendable que el valor

asumido este entre 2.35 y 3.15. (Rivva Lépez, 2000, p. 19).
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El agregado fino no deberd indicar presencia de materia organiza

cuando ella es determinada de acuerdo a los requisitos de la Norma

ITINTEC 400.013. (Rivva Lépez, 1992, p. 20)

Segun el autor Rivva Lopez (1992) podra emplearse agregado fino

que no cumple con los requisitos indicados siempre que:

= La coloracién en el ensayo se deba a la presencia de pequefias
particulas de carbon, o particulas similares.

= Realizado el ensayo, la resistencia a los siete dias de morteros
preparados con dicho agregado no sea menor del 95% de la
resistencia de morteros similares preparados con otra porcion de
la misma muestra de agregado fino previamente lavada con una
solucion al 3% de hidrdxido de sodio.
El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no
deberd exceder de los siguientes limites segin Rivva Lopez,
(1992):

= Lentes de arcilla y particulas desmenuzables................... 3%

= Material mas fino que la malla N°200

Concretos sujetos a abrasion...............coeeieeiiiininannn.n. 3%
(015 (e R e10) 110 01 10 1 TR 5%
= Carbon:

Cuando la apariencia superficial del concreto es
IMPOMALE. ... e e 0,5%

OLr0OS CONCIETOS. .ot eettttttt ettt e, 1%
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b. Agregado grueso.
El agregado grueso se define como agregado grueso al material
retenido en el Tamiz ITINTEC 4.75mm (N°4) y cumple los limites
establecidos en la Norma ITINTEC 400.037.
El agregado grueso podra consistir de grava natural o triturada,
piedra partida, o agregados metalicos naturales o artificiales. El
agregado grueso empleado en la preparacién de concretos livianos

podré ser natural o artificial. (Rivva Lopez, 1992, p. 21)

El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias,
de perfil preferentemente angular o semiangular, duras, compactas,
resistentes, y de  textura  preferentemente rugosa.
Las particulas deberan ser quimicamente estables y deberan estar
libres de escamas, tierra, polvo, limo, humos, incrustaciones
superficiales, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.

(Rivva Lopez, 1992, p. 21)

Segun el autor Rivva Lopez (1992) el agregado grueso debera estar

graduado dentro de los limites especificados en la Norma ITINTEC

400.037 o en la Norma ASTM C 33, los cuales esta en la Tabla 7. Es

recomendable tener en consideracion lo siguiente:

= La granulometria seleccionada deberd ser de preferencia
continua.

= La granulometria seleccionada debera permitir obtener | maxima

densidad del concreto, con una adecuada trabajabilidad y
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consistencia en funcién de las condiciones de colocacion de las
mezclas.

= La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 1 ’2” y no mas de 6% del

agregado que pasa la malla de 1/4”. (p. 21)

Tabla7
Limite de graduacion del Agregado Grueso.
Tamafio Porcentaje que pasan por las siguientes mallas
Maximo
. 27 1% 1” Y/ 2% 3/8” N°04 N°08
Nominal
2” 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
1% 100  95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 -
1” - 100  95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
Y, - - 100  90-100 - 20-55 0-10 0-5
7 - - - 100  90-100  40-70 0-15 0-5
3/8” - - - - 100 85-100 0-30 0-10

Fuente. Disefio de mezclas - Enrique Rivva Lopez — 1992.

El autor Rivva Lopez (1992) también indica que el tamafio méaximo

nominal del agregado grueso no debera ser mayor de:

= Un quinto de la menor dimensién entre caras de encofrados o

= Un tercio del peralte de las losas 0

= Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres
individuales de refuerzo; paquetes de barras; torones; o ductos de

preesfuerzo. (p. 21)

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no

deberéa exceder de los siguientes valores segln Rivva Lopez, (1992):
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B ATCHIA. 0,25%
= Particulas deleznables. ........ovveieiiiiiiiiieee i, 5,00%
= Material mas fino que la malla N°200........................ 1,00%

= Carbony lignito:
Cuando el acabado superficial del concreto es de
TMPOTTANCIA.L .o\ttt ete et ettt eeeeae e ennns 0,50%

OLrOS CONCIETOS. .o e eeteeteeteete ettt aenas 1,00%

El agregado grueso empleado en concreto para pavimento, 0 en
estructuras sometidas a procesos de erosion, abrasion o cavitacion,
no debera tener una perdida mayor del 50% en el ensayo de abrasion
realizado de acuerdo a las Normas ITINTEC 400.019 6 400.020, o a

la Norma ASTM C 131. (Rivva Lopez, 1992, p. 22).

2.3.1.2.1. Caracteristicas fisicas de los agregados.
a. Condiciones de Saturacion.
En la figura 9 se han esquematizado las condiciones de saturacion
de una particula ideal de agregado, partiendo de la condicion seca
hasta cuando tiene humedad superficial, pudiéndose asimilar
visualmente los conceptos de saturacion en sus diferentes etapas,
que serviran durante el desarrollo posterior del presente capitulo.

(Pasquel Carbajal, 1998, p. 74)
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SECO EN SECO AL SATURADO
LABORATORIO AIRE SUPEREREI(I:%ME NTE HUMEDO

Figura 9. Condiciones de saturacion del agregado.
Fuente. Tecnologia de Concreto, Denis Tas, 2011.

b. Peso Especifico.
Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen
de las mismas sin considerar los vacios entre ellas. Las Normas
ASTM C-127 y C-128 establecen el procedimiento estandarizado
para su determinacién en laboratorio, distinguiéndose tres
maneras de expresarlo en funcion de las condiciones de
saturacion. Hay que tomar en cuenta que las expresiones de la
norma son adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la
densidad del agua en las unidades que se deseen para obtener el
parametro a usar en los célculos. Su valor para agregados
normales oscila entre 2,500 y 2,750 kg/m3. (Pasquel Carbajal,

1998, p. 74)

c. Peso Unitario.
Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen
total incluyendo los vacios. Al incluir los espacios  entre
particulas, esta influenciado por la manera en que se acomodan
estas, lo que lo convierte en un parametro hasta cierto punto

relativo.
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La Norma ASTM C-29, define el método estandar para evaluarlo,
en la condicion de acomodo de las particulas luego de
compactarlas en un molde metélico apisonandolas con 25 golpes
con una varilla de 5/8" en 3 capas. El valor obtenido, es el que se
emplea en algunos métodos de disefio de mezclas para estimar
las proporciones y también para hacer conversiones de
dosificaciones en peso a dosificaciones en volumen. (Pasquel
Carbajal, 1998, p. 74)

“El valor del peso unitario para agregados normales oscila entre

1500 y 1700 kg/m®”. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 76)

d. Porcentaje de vacios.
Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los espacios
entre las particulas de agregados. Depende también del acomodo
entre particulas, por lo que su valor es relativo como en el caso
del peso unitario.
La misma norma ASTM C-29 indicada anteriormente establece
la formula para calcularlo, empleando los valores de peso

especifico y peso unitario estandar. (Pasquel Carbajal, 1998, p.

76)
% de Vacios = 100 [% .. (1)
Donde:
Ecuacion 1. Porcentaje de vacios
S = Peso especifico de masa
W = Densidad de agua
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M = Peso unitario compactado seco

e. Absorcion.
Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al
interior de las particulas. EI fendmeno se produce por capilaridad,
no llegandose a llenar absolutamente los poros indicados pues
siempre queda aire atrapado. Tiene importancia pues se refleja en
el concreto reduciendo el agua de mezcla, con influencia en las
propiedades resistentes y en la trabajabilidad, por lo que es
necesario tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones
necesarias.
Las normas ASTM C-127 y 128 ya mencionadas establecen la
metodologia para su determinacion expresada en la siguiente
formula. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 76)

Ecuacion 2. Porcentaje de absorcion

Peso S.5.S —Peso Seco
Peso Seco )

% Absorcién = .(2)

f. Porosidad.
Es el volumen de espacios dentro de las particulas de los
agregados. Tiene una gran influencia en todas las demas
propiedades de los agregados, pues es representativa de la
estructura interna de las particulas. No hay un método estandar en
ASTM para evaluarla, sin embargo, existen varias formas de
determinacion por lo general complejas y cuya validez es relativa.

Una manera indirecta de estimarla es mediante la determinacién
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de la absorcion, que da un orden de magnitud de la porosidad
normalmente un 10% menor que la real, ya que como hemos
indicado en el parrafo anterior, nunca llegan a saturarse
completamente todos los poros de las particulas.

Los valores usuales en agregados normales pueden oscilar entre
0y 15 % aunque por lo general el rango comun es del 1 al 5 %.
En agregados ligeros, se pueden tener porosidades del orden del

15 al 50%. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 77)

g. Humedad.

Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento
determinado por las particulas de agregado. ES una caracteristica
importante pues contribuye a incrementar el agua de mezcla en el
concreto, razon por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente
con la absorcion para efectuar las correcciones adecuadas en el
proporcionamiento de las mezclas, para que se cumplan las
hipdtesis asumidas. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 77)

Ecuacién 3. Contenido de humedad

C.H.= 100 x (HS;S) . (3)

Donde:
H = Peso del material natural

S = Peso del material seco
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2.3.1.2.2. Caracteristicas Resistentes.
a. Resistencia.

Capacidad de asimilar la aplicacion de fuerzas de comprension,
corte, traccion y flexion. Normalmente se mide por medio de la
resistencia en comprension, para lo cual se necesita ensayar
testigos cilindricos o cubicos de tamafio adecuado al equipo de
ensayo, que se perforan o cortan de una muestra lo suficiente
grande. La resistencia en comprension estd inversamente
relacionada con la porosidad y la absorcion y directamente con el
peso especifico. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 78)
Agregados normales de peso especifico entre 2.5 a 2.7, tienen
resistencias en comprension del orden de 750 a 1200 kg/cm?.
Los agregados ligeros con peso especifico entre 1.6 a 2.5
usualmente manifiestan resistencias de 200 a 750 kg/cm?.
La resistencia del agregado condiciona en gran medida la
resistencia del concreto, por lo que es fundamental el evaluarla
directa o indirectamente cuando se desea optimizar la calidad de

los concretos. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 78)

b. Tenacidad.
Se denomina asi en general a la resistencia de impacto. Estad mas
relacionada con la solicitacién en flexién que en comprension, asi
como la angularidad y la aspereza de la superficie. Tiene
trascendencia en las propiedades del concreto ante impactos, que

son importantes en términos practicos, al momento de evaluar las

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

dificultades en el procesamiento por chancado del material. Su
estimacion es més cualitativa que cuantitativa. (Pasquel Carbajal,

1998, p. 78)

c. Dureza
Es la resistencia al desgaste por la accion de unas particulas sobre
otras o por agentes externos. En los agregados para concreto se
cuantifica por medio de laresistencia a ala abrasion en la Méaquina
de Los Angeles, que consta de un cilindro metalico donde se
introduce el agregado conjuntamente con 12 esferas de acero de
46.8 mm. De diametro y entre 390 y 445 gr. De peso cada una,
con un peso total de 5,000 £ 25 gr. Haciéndose girar el conjunto
un cierto nimero de revoluciones (100 o 500) que provocan el
roce entre particulas, y de las esferas sobre la muestra provocando
el desprendimiento superficial de material el cual se mide y
expresa en porcentaje. Las normas ASTM aplicables son la C-131
y C-535. Agregados con altos valores de desgaste a la abrasion (>
50%) producen concretos con caracteristicas resistentes
inadecuadas en la mayoria de casos. (Pasquel Carbajal, 1998, p.

79)

2.3.1.2.3. Modulo de fineza de los agregados.
Es un concepto sumamente importante establecido por Duff
Abrams en el afio 1925 y se define como la suma de los

porcentajes retenidos acumulativos de la serie Standard hasta el

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

tamiz N° 100 y esta cantidad se divide entre 100. El sustento
matematico del Modulo de Fineza reside en que es proporcional
al promedio logaritmico del tamafio de particulas de una cierta
distribucion granulométrica. Debe entenderse muy en claro que
es un criterio que se aplica tanto a la piedra como a la arena, pues
es general y sirve para caracterizar cada agregado
independientemente o la mezcla de agregados en conjunto. La
base experimental que apoya al concepto de Mdédulo de Fineza es
que granulometrias que tengan igual M. F. independientemente
de la gradacion individual, requieren la misma cantidad de agua
para producir mezclas de concreto de similar plasticidad y
resistencia, lo que lo convierte en un parametro ideal para el

disefio y control de mezclas. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 92)

2.3.1.3. Agua.

El autor Pasquel Carbajal (1998) afirma que el agua cumple 3

funciones principales en la elaboracion de la mezcla de concreto.

= Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

= Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del
conjunto.

= Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los
productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.
Por lo tanto, la cantidad de agua empleada en el concreto es por
un tema de trabajabilidad mas que por la necesaria para la

hidratacion del cemento.
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Est4 prohibido el empleo de aguas acidas; calcareas; minerales;
carbonatadas; aguas provenientes de minas o relaves; aguas que
contengan residuos minerales o industriales; aguas con un contenido
de sulfatos mayor del 1%; aguas que contengan algas, materia
orgénica, humus, o descargas de desaglies; aguas que contengan
azlcares o sus derivados. (Rivva Lopez, 1992, p. 23)

“El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera
cumplir con los requisitos de la norma ITINTEC 339.088 y ser, de

preferencia, potable”. (Rivva Lopez, 1992, p. 23)

Tabla 8
Limites permisibles para agua de mezcla y de curado segun la norma ITINTEC
339.088.
Descripcion Limite permisible
1) Sélidos de suspencién 5000 p.p.m. maximo

2) Materia organica 3 p.p.m. maximo

3) Alcalinidad (NaHCO3) 1000 p.p.m. maximo

4) Sulfato (16n SO4) 600 p.p.m. maximo

5) Cloruros (16n ClI) 1000 p.p.m. maximo

6) pH 5a8

Fuente. Topicos de Tecnologia de Concreto, Pasquel Carbajal, 1998.

El agua para el curado, en general, los mismos requisitos que se
exigen para el agua de mezcla deben ser cumplidos por las aguas
para curado, y por otro lado en las obras es usual emplear la misma
fuente de suministro de agua tanto para la preparacion como para el

curado del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 65)
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a. Relacion Agua / Cemento.

La calidad del concreto ya endurecido es directamente afectada por

la relacion agua / cementante. Cuando cantidades innecesarias de

agua son utilizadas en la mezcla de concreto, éstas diluyen la pasta

de cemento empobreciendo la mezcla. El cemento es hidratado por

el agua de hidratacién. Agua adicional es empleada para hacer méas

trabajable la mezcla en detrimento de propiedades como

permeabilidad y resistencia. (Becerra Salas, 2012, p. 85)

Segun el autor Becerra Salas (2012) Las ventajas de la disminucion

de agua (y disminucion de la a/c) son:

= Aumento de la resistencia a compresion (f"c) y flexion (Mr)

= Disminucién de la permeabilidad

= Aumento de la resistencia a factores ambientales

= Mejor unién concreto — acero

= Reduccidn de la contraccion, factor importante cuando se trata de
mezclas que van a tener una gran superficie expuesta como es el
caso de los pavimentos.

= Menores cambios volumétricos por humedad y temperatura.

= Reduce el problema de alabeo en las losas.

En conclusion, cuanta menor agua se usa, mejores caracteristicas
tienen la mezcla de concreto. Para el caso especifico de concreto para
pavimentos se recomienda no utilizar mezclas con relaciones agua /

cementantes mayores a 0.5. (p. 85)
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2.3.2. Propiedades del Concreto.
2.3.2.1. Trabajabilidad.
Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad del concreto al
estado no endurecido la cual determina su capacidad para ser
manipulado, transportado, colocado y consolidado adecuadamente,
con un minimo de trabajo y un maximo de homogeneidad; asi como
para ser acabado sin que se presente segregacién. (Rivva Lopez,

1992, p. 31)

Diferentes estructuras requieren diferente trabajabilidad. En el caso
de mezclas para pavimentos que seran colocados con métodos
tradicionales como reglas vibratorias con encofrados fijos, se debe
trabajar con asentamientos entre 3 y 4 pulgadas. Las mezclas
destinadas para pavimentos colocados con pavimentadoras de
encofrado deslizante requieren un asentamiento mucho menor,

alrededor de 1 pulgada. (Becerra Salas, 2012, p. 86)

2.3.2.2. Permeabilidad.
A menos a/c se obtienen mezclas menos permeables. La disminucion
de la permeabilidad aumenta la resistencia a los ciclos de hielo —
deshielo, la penetracion de sustancias dafiinas como cloruros y

sulfatos, entre otros. (Becerra Salas, 2012, p. 91)
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2.3.2.3. Resistencia.
La resistencia a compresion (f'c) es la resistencia a 28 dias a cara
axial lograda en especimenes de concreto. Se pueden emplear otras
edades como mecanismos de control de la ganancia de resistencia,
siendo por ejemplo a 7 dias la que representa aproximadamente el

75% de la resistencia a 28 dias. (Becerra Salas, 2012, p. 89)

La resistencia a flexion o mddulo de ruptura (Mr) es uno de los
parametros mas significativos empleados para el disefio de
pavimentos y losas industriales. Las diversas metodologias de disefio
de pavimentos rigidos se refieren al Mr como parametro principal de

disefo. (Becerra Salas, 2012, p. 89)

El autor Becerra Salas (2012), recomienda el uso de correlaciones
para Mr con respecto a f’c con el fin de hacer mas facil el calculo de
los valores, utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 4. Modulo de Ruptura

Donde: a=[1.99; 2.65]
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Figura 10. Testigos de concreto para ensayos.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Becerra Salas, 2012.

"0 o0 CORRELACION DEL MODULQ DE ROTURA Mr vs RESISTENCIA A LA COMPRESION f'c
UNICON
o

Planta de despacho: CEMENTOS LIMA (Comite ACI 363 : Mr= a\;f (4 Mr= 258 fpc
Cadigo de Diseio: 145N3567A-6 a(1.99-3.18)

Edad: 28 dias

MODULO DE ROTURA Mr RESISTENCIA A LACOMPRESION fc
COEFICIENTE
DE

Rasistansia Promadio 50 kgiom? Resistencia Promedio 2 kglem? CORR'ELAClj
Diasviacion Estandar 280 kgiom? Diesviaciin Estandar 34.83 kglem?
N® de musstras: 54 M de muastras B
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Fango de vanacion
Probeta 1 | Probeta 2| Promedio | (WaxB% - ASTMC a
38

Ranga cle variacite

(M 5% AsTMG7g) | 4@ | Fecha

Guia Facha | Probeta i PmbelaQ|Pmmad\o‘

Figura 11. Correlacién de probetas ensayadas a compresion y vigas a

flexion.
Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Becerra Salas, 2012.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Tabla 9
Caracterizacion de las mezclas de concreto.
e Mr Contenido de
(kg/cm?) (kg/cm?) Cemento (kg/cm®)
0.70 210 35 280
0.50 280 40 350
0.45 320 45 380
0.40 420 50 415

Fuente. Topicos de Pavimentos de Concreto, Becerra Salas, 2012.

Por lo general los pavimentos de concreto se disefian con mezclas,
cuyos Mddulo de Rotura a Flexion (Mr) estan entre 40 y 50 kg/cm2.
A mayor resistencia Mr menor espesor de concreto para la carpeta
de rodadura. Resistencias menores no son apropiadas por temas de
desgaste, tampoco el empleo de resistencias mayores, debido a que

la losa se vuelve demasiado rigida. (Becerra Salas, 2012, p. 91)

2.3.2.4. Durabilidad.
Es la habilidad del concreto a resistir el efecto del medio ambiente,
al ataque quimico y a la abrasion, manteniendo sus propiedades en
el tiempo. Se recomienda emplear mezclas con a/c menores a 0.5 (0
su equivalente de f'c = 280 Kg/cm2). El empleo de aire incluido (4
— 6%) y fibras mejora el comportamiento del concreto en el tiempo.
Para condiciones de ataques quimicos de soluciones con sulfatos se
recomienda ademas emplear concretos con cementos tipo | 6 IP.

(Becerra Salas, 2012, p. 92)
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2.3.2.5. Exudacion.
Es la presencia de una lamina de agua en la superficie del concreto
recién vaciado. Es causada por la sedimentacion de las particulas
solidas y por la subida del agua de mezclado hacia la superficie. La
exudacion es un proceso normal, obviamente a menor contenido de
agua de mezclado (y una menor relacion a/c) el fendmeno se acentua.
La exudacion ayuda a prevenir la presencia de fisuracion plastica por
secado de la mezcla, pero si es en excesiva, lo que sucede es que la
superficie tendra una diferente relacion a/c y, por lo tanto, menor

calidad entre sus propiedades. (Becerra Salas, 2012, p. 87)

2.3.2.6. Elasticidad.
El modulo de elasticidad del concreto es un parametro
particularmente importante para el dimensionamiento de estructuras
de concreto armado. La prediccion del mismo se puede efectuar a
partir de la resistencia a compresion o flexotraccion, a través de

correlaciones establecidas. (Becerra Salas, 2012, p. 93)

El modulo eléstico es clave en el desempefio del concreto como parte
de la estructura del pavimento. En general, el modulo elastico del
concreto depende del tipo de agregado grueso. Por lo tanto, para una
misma resistencia, el concreto que posea el menor médulo elastico
tendra un mejor comportamiento ante el agrietamiento, sin embargo,
al tener menor maédulo elastico las deflexiones serdn mayores y se

favorecera el escalonamiento. Es necesario tener en cuenta que el
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mejor mecanismo de control del escalonamiento es el empleo de

pasadores. (Becerra Salas, 2012, pp. 93-94)

2.3.2.7. Escurrimiento pléstico.
Segun el autor Rivva Lopez (1992) el escurrimiento plastico puede
ser definido como “el alargamiento o acortamiento que sufre una
estructura de concreto como consecuencia de una solicitacion
uniforme y constante de traccion o comprension respectivamente”,
asi como también indica que “la magnitud depende de la resistencia
del concreto en el instante en que comienza a actuar la solicitacion

permanente”. (p. 43)

2.3.2.8. Dilatacion térmica.
Las variaciones de temperatura en el concreto producen cambios en
su volumen induciendo esfuerzos adicionales que, al superar la
resistencia a traccion del concreto, producen agrietamiento. Las
variaciones de temperatura pueden ser producto de la reaccion
quimica de hidratacion propia del cemento, y/o a las condiciones
ambientales. El coeficiente de expansion térmica del concreto es del
orden de 7 a 11 X 107-6 °C, y es el que condiciona la capacidad de

deformacion por temperatura. (Becerra Salas, 2012, p. 94)

2.3.3. Mezclado del Concreto
Se debe tener cuidado para lograr que la mezcla de la pasta con los

agregados se logre de una manera eficiente, es decir, lograr una mezcla
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homogénea. Para ello, la secuencia de mezclado de los insumos
desempefia un rol protagdénico. También es necesario contar con equipos
que puedan lograr esta caracteristica en la mezcla. La norma ASTM C 94
sugiere una secuencia de mezclado, tiempos minimos de batido y
certificaciones que los equipos mezcladores deben garantizar. EIl concreto
recién mezclado debe ser plastico y capaz de ser moldeado. En la mezcla,
los agregados son envueltos por la pasta y mantenidos en suspension. No
deben segregarse durante su transporte ni vaciado, y cuando el concreto
endurece debe formar una mezcla que sea lo mas uniforme posible. Este
punto debe garantizarse especialmente para mezclas destinadas a
pavimentos de concreto, recordando que se utilizaran agregados del
maximo tamafo posible, y que, por ello, son méas propensos a la

segregacion. (Becerra Salas, 2012, pp. 85-86)

2.3.4. Disefio de mezcla de concreto.
El disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente la aplicacion técnica
y practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la
interaccion entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de
la manera mas eficiente los requerimientos particulares del proyecto

constructivo. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 171)

El comité 211 del ACI ha desarrollado un procedimiento de disefio de
mezclas bastante simple el cual, basandose en algunas tablas, que le
permite obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad

cubica de concreto. (Vizconde Poémape, s.f., parr. 1)
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2.4. Acero.
El acero es una aleacion de diversos elementos entre ellos: carbono, manganeso,
silicio, cromo, niquel y vanadio. El carbono es el méas importante y el que
determina sus propiedades mecanicas. A mayor contenido de carbono, la dureza,
la resistencia a la traccion y el limite elastico aumentan. Por el contrario,
disminuye la ductilidad y la tenacidad. El manganeso es adicionado en forma de
ferro-manganeso. Aumenta la forjabilidad del acero, su templabilidad y
resistencia al impacto. Asi mismo, disminuye su ductilidad. El silicio se adiciona
en proporciones que varian de 0.05% a 0.50%. Se le incluye en la aleacion para
propoésitos de desoxidacion pues se combina con el oxigeno disuelto en la
mezcla. EI cromo incrementa la resistencia a la abrasion y la templabilidad; el
niquel, por su parte, mejora la resistencia al impacto y la calidad superficial.
Finalmente, el vanadio mejora la temperabilidad. (Teodoro E. Harmsen, 2002,

p. 36)

El acero no es el rey de los metales, pero es el mas popular de ellos y es tal su
importancia que normalmente es con su ayuda que se puede alcanzar y poseer al
metal dorado. Un pais, una sociedad o un particular que tiene mas acero
involucrado en su estilo de vida usualmente es el mas rico y poderoso. Y, aunque
resulte paradojico, el acero no es un metal quimicamente hablando, sino una
aleacion entre un metal (el hierro) y un metaloide (el carbono), que conserva las
caracteristicas metalicas del primero, pero con propiedades notablemente
mejoradas gracias a la adicion del segundo y de otros elementos metalicos y no

metéalicos. (Corporacion Aceros Arequipa S.A., 2007)
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2.4.1. Fabricacion del Acero.
Segun la Corporacion Aceros Arequipa (2017), afirma que actualmente
existen 2 vias clasicas para la elaboracion del acero; a continuacion, se
esquematiza la elaboracion tradicional via alto horno, empleada desde
mediados del ciclo X1X, y una actual via horno eléctrico debido al auge

de la produccién de acero.

Mineral Alto Homo

de Hierro  Cogue Arrabio

Escoria

COMNVERTIDOR AL OXIGENC

Figura 12. Elaboracion Via Alto horno
Fuente. EI Acero, Corporacion Aceros Arequipa.

Cuchara

Homo Eléctrico

idEE Colada
cidEEEEE Confinua
Chatarra

Hierro Esponja

HHHF
'

Acero

Figura 13. Elaboracién Via Horno Eléctrico
Fuente. El Acero, Corporacion Aceros Arequipa.
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Figura 14. Flujo Esquematico de la fabricacion del acero.
Fuente. El Acero, Corporacion Aceros Arequipa.

2.4.2. El aceroen el Pera.

El nivel de produccion y comercializacion de acero en el Peru es uno de
los que mas ha crecido a nivel de América del Sur en menos de diez afios
(2007-2016), asi se desprende del dltimo reporte elaborado por la
Asociacion Latinoamericana del Acero (Alacero).

El mayor fortalecimiento de la industria ha llevado al pais a escalar cinco
posiciones y situarse en el segundo lugar por consumo per capita de acero
en América del Sur (123 kg/ habitante), solo por debajo de Chile, donde el
consumo per capita de este metal se ubicé en 147 kg el afio pasado. (M.

Romainville Izaguirre, 2017, parr. 1-2)

2.4.2.1. Normas que regulan la calidad del acero.
El acero para ser utilizado en concreto armado se fabrica bajo las

normas ASTM-A-6151615M- 00, y A-7061706M-00. En el Per0 es
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producido a partir de la palanquilla, pero en el extranjero también se
suele conseguir el reciclaje de rieles de tren y ejes usados. Estos
altimos son menos maleables, mas duros y quebradizos. (Teodoro E.

Harmsen, 2002, p. 36)

Sin embargo, la Corporacion de Aceros Arequipa (2007), menciona
las normas por cada pais, afirmando que el Per( es regido por la
norma ITINTEC, y en el caso de aceros para construccion las normas

ASTM A615 GRADO 60, ASTM A706, ASTM A36.

2.4.3. Fibras de acero
La fibra es un producto de acero caracterizado geométricamente por una
dimension predominante respecto a las demas, con superficie pareja o
trabajada, empleada como refuerzo en el conglomerado del hormigén, de
forma rectilinea o doblada, para poder ser dispersada de forma homogénea
en la masa, manteniendo inalterada las caracteristicas geomeétricas.
Axialmente, la forma puede ser rectilinea o perfilada, transversalmente; la

fibra puede tener seccion circular, rectangular o variada. (Maccaferri,

2007, p. 16)
N — S S— S A—
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RECTILINEAS CON GANCHOS RIZADAS FORMA DUO FORMADUO
DOBLE ORDINARIA
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS

(a) ) Varias formas de fibras metalicas

Ty Ny N

REDONDO (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fundido)
(chapa)
(b) Tipos de secciones transversales (c) Fibras metalicas pegadas

Figura 15. Formas de las fibras de acero.
Fuente. Manual Fibras en el concreto, Maccaferri, 2007.

a. Caracteristicas de las fibras de acero

- Longitud (L): es la distancia entre las dos extremidades.

- Diametro o diametro equivalente (De): es el diametro del hilo, para
las fibras de seccion transversal circular, o es el diametro del circulo
de area igual a la de la seccion transversal de la fibra (0,15 < De <
1,20).

- Relacion de aspecto A = L/De: es la relacion entre la longitud L y el
diametro De (0 diametro equivalente).

- Resistencia a traccion: se refiere al hilo semielaborado o el de la fibra.

- Forma: fibras rectilineas o fibras amoldadas (longitudinalmente o

transversalmente).

- Composicion quimica: Acero de bajo o elevado contenido de carbono

o inoxidable C < 0,04, Mn 0,25-0,40, si P < 0,10, P < 0,03
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Segun la norma UNI 11037, hay diversos tipos de fibras en funcién del

proceso productivo:

- Alambre de acero trefilado en frio obtenido de alambrén fabricado
segun la norma UNI EN 10016-1,2,4 o UNI EN 10088-3;

- Cinta laminada en frio de acero no aleado;

- Otros tipos de fabricacion (como, por ejemplo, fresado de un bloque de

acero).

2.4.4. El aceroy el Medio Ambiente.
La proteccion del medio ambiente es una de las tematicas que ha irrumpido
con gran fuerza en este proceso de economia moderna en el cual hoy
estamos viviendo y, sobre todo, ha concientizado a la gente. Esto se
comprueba a traves de las acciones emprendidas por las empresas

siderurgicas en general. (Corporacion Aceros Arequipa, 2007, p. 117)

Por ello nace esta investigacion de tesis con el fin de aprovechar este
material, por el bien del medio ambiente, ya que el acero en ese sentido
nos da una gran ayuda, pues posee ventajas notables frente a otros
materiales ya que por sus caracteristicas lo hace facilmente reciclable. Esto
es facil de comprobar en el mundo y en nuestro pais el reciclaje del acero
estd en constante aumento. Muchas empresas siderdrgicas han tomado
como guia los principios que en su momento anuncio la Organizacion
Mundial de Comercio (OMC) vy tienen, ademas, sistemas de
gerenciamiento del tema ambiental que buscan satisfacer normativas

internacionales, tales como las normas I1SO de la serie 14000.
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El concepto de desarrollo sostenible implica que el crecimiento econémico
no debe afectar a las generaciones futuras, lo que lleva implicita la
conservacion de los recursos naturales, la produccion limpia y la relacion

con el ambiente. (Corporacion Aceros Arequipa, 2007, p. 117)

2.5. Concreto Hidréaulico reforzado con fibras.
Hay muchos tipos de fibras disponibles para comercializar y realizar
experimentos, pero las bésicas categorias son: fibras de acero, fibras de vidrio,

fibras sinteticas y fibras naturales.

Segun la informacion obtenida del Manual Interno de Maccaferri: Fibras como
elemento estructural para el Refuerzo del Hormigon, se define como:

Fibras: Las fibras son filamentos discontinuos, producidos con una variada gama
de formas, dimensiones y destinados especificamente para uso en concreto y
argamasas. Tiene como finalidad principal inhibir el surgimiento de fisuras, asi
como su propagacion en elementos estructurales como pisos y pavimentos,
concreto proyectado, revestimiento de tuneles y piezas prefabricadas.

(Maccaferri, 2007, p. 3)

Segun el ACI, el concreto fibroreforzado es una mezcla constituida a partir de
cemento hidraulico, contenido de agregados finos y gruesos, y también
filamentos o fibras discretas discontinuas. Estructuralmente proporcionan una
mayor energia de rotura, sustituyendo parcial o completamente los sistemas

convencionales de armaduras de acero. Por otro parte, del lado no estructural,
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las fibras proporcionan un notable incremento en la resistencia al fisuramiento,
asi como el incremento de otras propiedades:

“Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en busca de beneficios
adicionales en cuanto a reduccién de mano de obra, incremento de la durabilidad
y reduccidn o eliminacion del refuerzo tradicional. EI concreto soporta esfuerzos
a traccién que son transmitidos por adherencia a las fibras una vez que se haya
producido la micro-fisura, controlan la fisuracién y reducen la intensidad de la

misma a la vez que mejoran la tenacidad” (Colegio de Ingenieros del Pert, 2012,

p.4)

2.5.1. Refuerzo del concreto con fibras de acero
Las fibras metalicas ofrecen muchos beneficios al concreto. Reforzar el
concreto con fibras metalicas ofrece a los constructores la posibilidad de
eliminar el habilitado y la colocacién de mallas o varillas; las fibras
metélicas se incorporan directamente al concreto, como si se tratara de un
agregado o aditivo mas. (Lao Odicio, 2007, 31)
Algunos beneficios que obtenemos con la adicion de fibras de concreto al
concreto son:
* Ductilidad
* Resistencia a la fatiga
* Resistencia al corte
* Resistencia al impacto.
Las fibras metalicas mejoran considerablemente el comportamiento ddctil
(flexura toughness) del concreto, es decir; la capacidad de redistribuir

esfuerzo en la masa. Esta absorcién de energia practicamente ofrece una
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mayor capacidad de carga al concreto, por lo que en muchos casos el
incorporar fibras metélicas permite disminuir el espesor de los pisos de

concreto. (Lao Odicio, 2007, 32)

a. Ventajas de la adicion de fibras de acero en el concreto para
pavimentos.

Segun la tesis presentada por Lao Odicio (2007) se define las siguientes

ventajas en la incorporacion de fibras de acero en el concreto:

* La fibra tiene dobleces en los extremos que permite mejorar adherencia
de la fibra dentro de la matriz del concreto.

* Alta resistencia a traccion.

» Alta absorcion de energia por medio del alambre trefilado de bajo
contenido de carbono.

* Elimina el habilitado y colocacion de malla y varillas convencionales por
la sustitucion de estos materiales con fibras de acero.

* Mejoran la resistencia del hormigén a la fisuracion por contraccion, a los
golpes, punzonamiento (corte), cargas ciclicas (fatiga), variaciones
térmicas, ciclos hielo/deshielo. Vuelven el hormigdn mas ddctil, menos
fragil, menos permeable.

* Reemplaza la armadura tradicional en aplicaciones como: pisos
industriales, pavimentos viales, portuarios y aeroportuarias, plateas,
construccion de taneles, industrias mineras, revestimiento de taneles,
estabilizacion de excavacién para fundaciones, trabajos de saneamiento

y recuperacion de estructuras.
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* Mas eficientes, econdmicos y rapido, comparado con las soluciones
tradicionales.

* De facil aplicacion

* Distribucion homogénea dentro del hormigén.

» Aumento de la capacidad de carga.

* Reduce la formacion de fisuras.

* Mejor comportamiento a las variaciones de temperatura.

* Comparadas a las mallas electrosoldada, permiten: mayor distancia entre
las juntas, contribucion de todo espesor de la seccion, menor costo y
tiempo de instalacion, reduccion de espesor de losa no requiriéndose

recubrimiento ni traslapes.
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CAPITULO Il1I:

MATERIALES Y

METODOS
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS
3.1. Método de investigacion
Investigacion Cuantitativa, porque de forma estructurada se recopilara y
analizara los datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio, empleando medios
matematicos y estadisticos para medir los resultados de manera concluyente y
asi desmentir o aprobar la hipétesis planteada, y es una Investigacion
Experimental, porque se realizard ensayos utilizando virutas de acero en
distintos porcentajes para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto
hidraulico, estos experimentos se llevaran a cabo dentro del laboratorio

Mecanica de suelos y Concreto de la Universidad Nacional del Santa

3.2. Disefio experimental

[ SUJETO ] [ OBIJETO ]
/ \ Disefio de mezcla de / \
concreto estructural

Concreto
Personal .
incorporando

"

investigador

)

Recoleccién de datos
para el analisis y
evaluacion

\_

virutas de acero

)

Figura 16. Disefio experimental.

Fuente. Elaboracién propia.

3.3. Poblacion
La poblacion es igual a la muestra con un total de 120 probetas de concreto y 15

vigas de concreto.
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3.4. Muestra
La muestra es igual a la poblacion con un total de 120 probetas de concreto y 15

vigas de concreto.

3.5. Obtencidn en laboratorio de muestras representativas
Procedimiento
Se coloca la muestra sobre una superficie plana, dura y limpia, donde no pueda
haber pérdida de material ni contaminacion con materias extrafias.
Se mezcla el material completamente traspaleando toda la muestra en una pila
conica, depositando cada paleada sobre la anterior. Por medio de la pala se ejerce
presion sobre el vértice; se aplana con cuidado la pila hasta que se obtenga un
espesor y un diametro uniforme.
Se parte la pila aplanada en 4 partes similares con alguna pala o la cuchara de
laboratorio.
Se quitan 2 de las 4 partes diagonalmente contrarias y las otras 2 se selecciona,
para luego volver a combinar el material y cuartear nuevamente, asi
sucesivamente hasta disminuir la muestra al espécimen requerido para los

ensayos.
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Cpposite Quartsrs Iakon kr rxnyg and tarrang

Figura 17. Procedimiento de obtencion de muestras representativas.
Fuente. El cuarteo, Silvana Quijandria Casanova, 2016.

3.6. Peso unitario de los agregados
3.6.1. Peso unitario suelto

Procedimiento
Se llena con material cuarteado un recipiente con dimensiones conocidas,
y se vacia el material desde una altura que no sea superior a 50 mm (2”)
hasta que llene el contenedor.
El material rebosante del recipiente se elimina con ayuda de una regleta.
Utilizar una balanza electrénica para precisar el peso del recipiente lleno
con agregado, asi como el peso del contenedor cubico, anotar los

resultados con aproximaciones de 0,05 kg (0,1 Ib).

3.6.2. Peso unitario compactado

Procedimiento.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Rellenar con agregado el recipiente en 3 capas de aproximadamente
similar cantidad. Cada capa se debe compactar posicionando el recipiente
cubico lleno con material, sobre una superficie firme y se inclina, hasta
que el extremo contrario al lado de apoyo, diste unos 50 mm (2") de la
base. Luego soltar, lo cual causa un golpe seco sobre la base y asi reiterar
el procedimiento inclinando con los lados contrarios y opuestos.

Este procedimiento se debe repetir 50 veces (25 veces cada extremo) para
cada una de las capas.

Se debe enrasar la superficie con ayuda regleta, luego de compactada la
capa ultima, de manera que el material sobrante se compense con las
irregularidades con respecto al plano de superficie enrasada. Utilizar la
balanza para precisar el peso del recipiente lleno de agregado y el peso del

recipiente solo, anotar estos pesos con aproximaciones de 0,05 kg (0,1Ib).

3.7. Anadlisis granulométrico
Procedimiento.
Secar la muestra a temperatura de 110 + 5°C, hasta obtener peso constante.
Nota 1. Cuando se desea resultados rapidos, no es necesario secar el agregado
grueso para el ensayo debido que el resultado es poco afectado por el con tenido
de humedad a menos que:
a) El Tamafio Maximo nominal sea menor de12 mm (1/2”)
b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menos que el
tamiz N° 4,75 mm (N°4).
c¢) El agregado grueso sea latamente absorbente (por ejemplo, los agregados

ligeros.)
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d) También se puede utilizar planchas calientes para secar las muestras a
temperaturas elevadas, sin que alteren los resultados, si se conservan los
escapes de vapor sin originar presiones que puedan para fracturar las
particulas y temperaturas que no sean elevadas o que puedan causar el
rompimiento quimico del agregado.
Elegir la serie de tamices de tamafios idoneos que permitan cumplir con las
especificaciones del material que se va a ensayar. Los tamices se deben acoplar
de forma decreciente, respecto al tamafio de la abertura de las mallas, luego se
debe verter el material sobre el tamiz colocado en la parte superior. EI tamizado
se debe realizar con ayuda de un tamizador mecanico o de forma manual, durante
un tiempo optimo.
Restringir el volumen de material en un tamiz determinado, con el objetivo de
que todas las particulas puedan llegar a las aberturas del tamiz en varias
oportunidades mientras dure el periodo del tamizado.
Se debe tamizar por un tiempo conveniente, con tal de que, una vez terminado
el proceso, el material no debe pasar mas del 1% de la porcion en peso contenida
por cada tamiz, a lo largo de un 1 minuto de tamizado manual como se describe:
sujetar cada tamiz, con un fondo bien apretado y su tapa, con la mano en una
postura semi inclinada. Dar continuos golpes al filo del tamiz, moviendo hacia
arriba contra la palma de la otra mano, a velocidad aproximada de 150 golpes
por minuto, rotando el tamiz en cada serie de 25 golpes un aproximado de 1/6
de vuelta.
Determinar el peso de la muestra retenido en cada tamiz.
El peso total del material después del tamizado, debe ser verificado con el peso

original de la muestra ensayada. Si la cantidad difiere en mas del 0.3% del peso
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seco original de la muestra, el resultado no debe ser usado con fines de

aceptacion.

3.8. Peso especifico y absorcion
3.8.1. Absorciony Peso especifico del agregado fino

Procedimiento
Colocar en la fiola graduada una muestra de 500 g de agregado fino
preparado, luego se procede a rellenar con agua a una temperatura de 23 +
2 °C hasta llegar a la marca de 500 cm?. Sacudir la fiola de manera manual
0 mecanica con el objetivo de quitar las burbujas de aire atrapadas. Este
proceso se debe realizar por un periodo de entre 15 a 20 minutos, que es el
requisito convencional para suprimir las burbujas de aire de forma manual.
En el caso se realice de forma mecéanica, se debe quitar las burbujas de aire
mediante la vibracion externa siempre y cuando esta no degrade la
muestra.
Una vez eliminada las burbujas de aire, se debe ajustar la temperatura
promedio del frasco y el contenido a 23 + 2 °C, y volver a llenar la fiola
hasta la marca de calibracion.
Utilizar la balanza digital para precisar el peso final, del frasco mas agua,
mAas espécimen.
Retirar el material de la fiola, luego se procede a secar en una estufa a
temperatura de 110 = 5 °C hasta un peso constante, luego dejar enfriar a

temperatura ambiente por %2 a 1 %2 hora y pesar.
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3.8.2. Absorcién y Peso especifico del agregado grueso
Procedimiento
Secar la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 °C + 5 °C,
ventilar en lugar fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 horas para
muestras de ensayo de tamafios maximos nominales de 37,5 mm (1 % pulg)
0 mayores para tamafios mas grandes hasta que el agregado haya enfriado
a una temperatura que sea comoda al tacto (aproximadamente 50 °C).
Inmediatamente sumergir el agregado en agua a una temperatura ambiente
por un periodo de 24 h £ 4 h.
Nota 1. Cuando se ensaya agregado grueso de tamafios maximos
nominales mayores, seria conveniente realizar el ensayo en dos 0 mas sub
muestras, y los valores obtenidos combinarlos por coémputo.
Cuando los valores de peso especifico y la absorcion van a ser usados en
proporcionamiento de mezclas de hormigdn (concreto) en los cuales los
agregados van a ser usados en su condicion natural de humedad, el
requerimiento inicial de secado a peso constante puede ser eliminada y, si
las superficies de las particulas de la muestra van a ser mantenidas
continuamente humedas antes de ensayo, el remojo de 24 h puede ser
eliminado.
Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y
absorbente, hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque
la superficie de las particulas alin parezca himeda. Secar separadamente
en fragmentos mas grandes. Se debe tener cuidado en evitar la evaporacion
durante la operacion del secado de la superficie. Se obtiene el peso de la

muestra bajo la condicion de saturacion con superficie seca. Se determina
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éste y todos los demés pesos con aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del
peso de la muestra, la que sea mayor.

Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a una
temperatura entre 23 °C £ 1,7 °C, densidad 997 + 2 kg/m3. Tener cuidado
de remover todo el aire atrapado antes del pesado sacudiendo el recipiente
mientras se sumerge.

Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre 100 °C +
5°C y se deja enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a 3 h o hasta
que el agregado haya enfriado a una temperatura que sea comoda al tacto

(aproximadamente 50 °C) y se pesa.

3.9. Abrasion a los Angeles

Procedimiento

Colocar la muestra de ensayo y la carga en la maquina de Los Angeles y rotarla
a una velocidad entre 30 rpm a 33rpm, por 500 revoluciones. Luego del nimero
prescrito de revoluciones, descargar el material de la maquina y realizar una
separacion preliminar de la muestra, sobre el tamiz normalizado de 1,70 mm (N°
12). Tamizar la porcion mas fina que 1,70 mm conforme al Modo Operativo
MTC E 204. Lavar el material mas grueso que la malla de 1,70 mm y secar al
horno a 110 + 5 °C, hasta peso constante y determinar la masa con una
aproximacional g.

Si el agregado esta esencialmente libre de revestimiento y polvo el requerimiento
de lavado puede ser obviado, pero siempre se requiere secar antes del ensayo.

Por lo tanto, en el caso del ensayo de arbitraje se efectuara el lavado.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 102 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Nota 5. La eliminacion del lavado después del ensayo raramente reducira las
pérdidas de medida en més de 0,2 % de la masa original de la muestra.

Nota 6. Informacion valida sobre la uniformidad de la muestra de ensayo podra
obtenerse por la determinacion de la pérdida luego de 100 revoluciones. Esta
pérdida podria ser determinada sin lavado del material mas grueso que el tamiz
normalizado de 1,70 mm (N° 12). La relacion de la pérdida después de 100
revoluciones frente a la pérdida luego de 500 revoluciones no excederia
mayormente 0,20 para material de dureza uniforme. Cuando se realiza esta
determinacion, tener cuidado de evitar pérdida de alguna parte de la muestra,
retornar la muestra entera incluyendo el polvo de la fractura, a la maquina de

ensayo para las 400 revoluciones finales requeridas para completar el ensayo.

3.10. Contenido de humedad
Procedimiento
Se coloco la muestra en una tara y se determino el peso de la tara y material
himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimeny se
registro este valor,
Se coloco el material himedo en el horno y se secd el material hasta alcanzar
una masa constante a 110 =+ 5 °C.
En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la
noche (de 12 a 16 horas) es suficiente.
Luego que el material se seco a peso constante, se removio la tara del horno. Se
determind el peso de la tara y el material secado al horno usando la misma
balanza usada en este ensayo. Se registro este valor.
Se obtuvo un Contenido de Humedad en el Agregado Fino de 0.47 y en el

Agregado Grueso de 0.24.
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3.11. Disefio de mezcla del concreto hidraulico

3.11.1. Eleccion de la resistencia promedio (f’c)
El disefio de mezcla del concreto se debe elaborar considerando una
resistencia promedio conservadora, lo cual siempre este valor estd muy por
encima de la resistencia de disefio requerida para el proyecto.
La desigualdad entre la resistencia de disefio y la resistencia promedio esta
evaluada y se establece respecto al grado de control de la uniformidad y
de la calidad del concreto.
En este caso se eligio un f'c de 280kg/cm? resistencia optima y requerida
para el disefio de pavimentos.

3.11.2. Célculo de la desviacion estandar
Basados en el autor Pasquel Carbajal (1998), para precisar la desviacion
estandar se debe evaluar si se dispone de resultados de al menos 30 ensayos
(60 testigos) consecutivos de un tipo de concreto o de dos grupos de
resultados no consecutivos que en total acumulen al menos 30 ensayos de
concreto que sean representativo de materiales, condiciones de obra y
control de calidad similares a los del proyecto que se ejecutara, se puede
aplicar en las formulas el valor de Ds calculando en base a estos datos,
siempre que el orden de magnitud de las resistencias disponibles no
difieran en mas de 70 kg/cm? con el f'c especificado.
Cuando no se dispone de al menos 30 ensayos, el reglamento considera
que el valor de Ds que se calcule, debera incrementarse de acuerdo a los
valores de la tabla 10 para poder emplearse en las formulas.
Cuando no se dispone de ninguna informacién estadistica, el ACI-318

indica que deben utilizarse los valores de f’cr de la tabla 11.
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La norma establece que se podran reducir los valores de f’cr asumidos
inicialmente, cuando al disponerse de resultados de al menos 30 ensayos
(60 testigos), el promedio excede el valor de f’cr inicial, para lo cual se

recalculara en funcion a la desviacion estandar real que se esté obteniendo.

(p. 163).
Tabla 10
Incremento de valores de desviacion estandar cuando se tiene menos de 30 ensayos.
Numero de Ensayos Factor de incremento
Menos de 15 Usar tabla 11
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.00

Fuente. Topicos de tecnologia de concreto, Pasquel Carbajal, 1998.

Tabla 11
f’c aplicable cuando no se dispone de resultados para definir la desviacion estandar.
f’cr Especificado fcr (kg/cm?)
210 f’c+70
210 a 350 fre+84
Mayor de 350 fc+98

Fuente. Topicos de tecnologia de concreto, Pasquel Carbajal, 1998.

Para las condiciones indicadas la desviacion estandar se calculara a partir
de los resultados con que se cuenta, aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.Desviacion estandar (Ds).
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X, — X2+ (X — X)%+...(X, — X)?

Ds =
S n—1

.(5)

Donde:

n = Numero de ensayos de la serie.

X1, X2...Xn, = Resultados de resistencia de muestras de ensayos
individuales

X = Promedio de todos los ensayos individuales de una serie.

Si se utiliza dos grupos de registros de resultados de muestras de ensayo
para totalizar por lo menos 30, la desviacion estandar a ser empleada en el
calculo de la resistencia promedio, debera ser el promedio estadistico de
los valores calculados para cada grupo de ensayos.

Para determinarla se utilizara la siguiente ecuacion:

(9513

_ \/(nl— D(sD2+ (= 1)(52)? ()

T maan e
Ecuacion 6. Promedio estadistico de las desviaciones estandar (S)
cuando se utiliza los registros de ensayo para calcular la desviacion
estandar, en kg/cm?

Donde:

S1, S2 = Desviacion estandar calculada para los grupos 1 y 2
respectivamente, en kg/cm?.

n1, N2 = Numero de ensayos en cada grupo, respectivamente.

3.11.3. Calculo de la resistencia promedio requerida (f’cr)
El ACI-318 establece que el valor f’cr a usarse sera el mayor que resulte

de la aplicacion de las férmulas:
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fler=f'c+134Ds.......... (7)
f'er=f'c—35+4+233Ds....... (8)
Ecuacion 7. Resistencia promedio requerida.

Ecuacion 8.Resistencia promedio requerida.

Donde:

Para una posibilidad del 1% de que la media de 3 resultados de ensayos
sea inferior a la resistencia de disefio, se tiene la ecuacion (6). Y para una
posibilidad de que los resultados de cada ensayo sean inferiores a 35
kg/cm? respecto a la resistencia de disefio indicada, se tiene la ecuacion
.

Si no se tiene resultados de ensayos registrados anteriormente, que
faciliten precisar la desviacion estandar segun lo establecido
anteriormente, se estimara la resistencia promedio requerida, utilizando los
valores de la Tabla 11.

Segun lo especificado, el calculo de nuestra resistencia promedio requerida

es de 364 kg/cm?.

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso

Lanorma ITINTEC 400.037 define al “Tamafio Maximo” como aquel que
“corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado
grueso”.

La norma ITINTEC 400.037 define al “Tamafio Maximo Nominal” como
aquel que “corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el

primer retenido”.
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La Tabla 12 presenta las curvas granulométricas que corresponden a
tamafnos nominales comprendidos entre 2” y 3/8”. Esta tabla corresponde

a la clasificacién de la Norma ASTM C 33.

Tabla 12
Valores requeridos para la granulometria del agregado grueso.
Tamafo Porcentaje que pasan por las siguientes Mallas
Maximo
2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8
Nominal
2" 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5 -
11/2" 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5 -
1" - 100 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
3/4" - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5
1/2" - - - 100 90-100 40-70 0-15 0-5
3/8" - - - - 100 85-100 10-30 0-10

Fuente. Disefio de mezclas - Rivva Lépez

Las normas para el disefio de estructuras aconsejan que el tamafio maximo
nominal del agregado grueso debe ser el mayor tamafio disponible de
menor costo, siempre y cuando este acorde con las medidas Yy
caracteristicas de la estructura. EI “ACI 318"y el “Reglamento Nacional
de Edificaciones” E. 060 establece que el agregado grueso nunca debe ser
mayor de:

e 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados;

o 1/3 del peralte de la losa;

e 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo,

paquetes de barras, tendones o ductos de refuerzo.
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Para el disefio de mezcla de esta investigacion se utilizara un TMN de 3/4”.

3.11.5. Seleccion del asentamiento (slump)

Una de las propiedades del concreto en su estado fresco es la consistencia,

la capacidad de acomodarse o el nivel de humedad de la mezcla. Segan su

consistencia o trabajabilidad, las mezclas se pueden categorizar en:

e Mezclas secas; en las que el Slump esta comprendido entre 07y 2” (0
cm a 5cm).

e Mezclas pléasticas; en las que el Slump estd comprendido entre 3y 4”
(7.5 cm a 10cm).

e Mezclas fluidas; en las que el Slump es mayor a 5 (mayor a 12.5cm).

En el caso de que las especificaciones técnicas del proyecto no precisen la

trabajabilidad o consistencia requerida para la elaboracion de la mezcla de

concreto, se puede utilizar la tabla 13 para estimar un slump conveniente

de acuerdo al trabajo que se pretende ejecutar. Se sugiere utilizar las

mezclas de la consistencia mas espesa y que sea posible colocarla de forma

efectiva.
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Tabla 13
Slump recomendado para diferentes tipos de construccion.

Asentamiento
Tipo de construccién

Méximo Minimo

- Zapatas y muros de cimentacion armados 3" 1"

- Cimentaciones simples, cajones y

subestructuras de muros 3" 1"
- Vigas y muros armados 4" 1"
- Columnas de edificios 4" 1"
- Losas y pavimentos 3" 1"
- Concreto ciclopeo 2" 1"

Fuente. Disefio de mezclas - Rivva Ldpez

Para la elaboracion del disefio de mezcla de esta investigacion se

determind un valor de Slump de 4”.

3.11.6. Eleccion de agua de mezclado y contenido de aire
La eleccion del volumen unitario de agua hace referencia a la
especificacion del volumen de agua que hay que agregar a la mezcla, por
1 unidad cubica de concreto, y asi conseguir una trabajabilidad
determinada siempre que los agregados presentan estado seco. La tabla 14
esta disefiada en funcion a los requerimientos del Comité 211 del ACI. En
esta se acepto elegir el volumen unitario de agua, mezclas de concreto
elaborado sin o con aire incorporado; considerando la trabajabilidad que

se busca para la mezcla 'y el TMN del agregado grueso determinado.
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Tabla 14
Volumen unitario de agua

Agua en 1/m3, para los tamafios max. Nominales de

agregado grueso y consistencia indicados
Asentamiento

3/8" 1/2" 3/4" 1t 11/2" 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a’7" 243 228 216 202 190 178 160 -

Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a’7" 216 205 197 184 174 166 154 -

Tabla confeccionada por el comité 211 del ACI

Fuente. Disefio de mezclas - Rivva Lépez

La cantidad de agua de la tabla facilita la determinacion del factor cemento
para mezclas preliminares de muestra. Los cuales son maximos valores
respecto al agregado grueso de perfil angular, asi como también la
granulometria comprendida dentro de los valores establecidos en la Norma
ASTM C-33.

En la Tabla 14 se aprecia que no se considera para el calculo del agua de
mezcla las caracteristicas como la incidencia del perfil, textura y
granulometria de los agregados. Se debe recalcar que los valores tabulados
son aproximados para el primer célculo y que, dependiendo del perfil,
textura y granulometria de los agregados, las cantidades sugeridas de agua

para la mezcla pueden variar respecto de dichos valores. De la misma
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forma, es valido usar la Tabla 15 que ha sido elaborada, por el
Departamento de Concreto del Laboratorio de Ensayos de Materiales de la
Universidad Nacional de Ingenieria.

Los siguientes valores de la tabla facilitd precisar el volumen unitario de
agua, considerando, aparte de la trabajabilidad y el TMN del agregado, el
perfil realizado.

Cabe mencionar que los valores de las Tablas pertenecen a mezclas sin
aire incorporado y se debe ser reajustado respecto al porcentaje de

absorcion y contenido de humedad de los agregados.

Tabla 15
Volumen unitario de agua.
Volumen unitario de agua, expresado en It/m3, para los

TMN Asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados.

del 1"a2" 3" a4" 6"a’7"

Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado

Grueso Redondeado Angular Redondeado Angular Redondeado Angular

3/8" 185 212 201 227 230 250
172" 182 201 197 216 219 238
3/4" 170 189 185 204 208 227
1" 163 182 178 197 97 216
11/2" 1 167 163 185 185 204
2" 148 163 163 178 178 197
3" 136 151 151 167 163 182

Fuente. Disefio de mezclas - Enrique Rivva Lopez
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Los valores de ambas tablas pueden ser empleadas con seguridad en la
estimacion preliminar de las proporciones de la mezcla. En aquellos en que
el agregado posee caracteristicas que obligan a un aumento en el volumen
de agua, deberd aumentarse igualmente el contenido de cemento a fin de
mantener invariable la relacion agua-cemento, excepto si los resultados de
los ensayos de resistencia realizados con mezclas de prueba preparadas en

el Laboratorio indican que tal incremento no es necesario.

3.11.7. Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c)

Desde que la mayoria de las propiedades deseables en el concreto
endurecido dependen de la calidad de la pasta, producto final del proceso
de hidratacion del cemento, se considera que una de las etapas
fundamentales en la seleccion de las proporciones de una mezcla de
concreto es la eleccion de la relacion agua-cemento mas adecuada.

La relacién agua-cemento de disefio, que es el valor a ser seleccionado de
las Tablas 16 y 17, se refiere a la cantidad de agua que intervino en la
mezcla cuando el agregado esta en condicion de saturado superficialmente
seco, es decir g no toma ni aporta agua. La relacion agua-cemento efectiva
se refiere a la cantidad de agua de la mezcla cuando se tiene en
consideracion la condicion real de humedad del agregado.

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccién
de la relacién a/c, de los cuales se elegird el menor de los valores, con lo
cual se garantiza el cumplimiento de los requisitos de las especificaciones.
Es importante que la relacion a/c seleccionada con base en la resistencia

satisfaga también los requerimientos de durabilidad.
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Por resistencia. La eleccion del factor agua - cemento para el disefio
de concreto por resistencia, utiliza principio de que esta propiedad es
sencillamente calculable dentro de algunas restricciones, es una
proporcion de cuantificar el volumen de agua respecto al material
cementante para una unidad cubica de mezcla de concreto.

El comité 211 del ACI, prepara una tabla (Tabla 16), la cual brinda las
relaciones de agua — cemento en peso, estableciendo las méaximas
aceptables para los valores de resistencia promedio requerida, para
ambos casos de incorporacion de aire.

Tabla 16
Relacién Agua/cemento por Resistencia.
Relacion agua-cemento de disefio en peso

e Concretos sin aire  Concretos con aire
(28 dias)
incorporado incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43 -

450 0.38 -

Fuente. Disefio de mezclas - Rivva Ldpez

Por durabilidad. Esta forma para la cuantificacién del factor agua —
cemento destaca la relevancia que se debe establecer, aparte de la
capacidad de resistencia a la compresion, las exigencias de durabilidad,

gue en nuestro caso es determinante en el disefio de pavimentos rigidos.
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El Norma E.060 dispone lo siguiente, para la el disefio de concretos de
pequefios valores de permeabilidad, o si el concreto va a estar expuesto
a procesos de congelacién y/o deshielo en condiciones humedas. Se
exige que el concreto debe obedecer los requerimientos descritos en la
tabla 17.

Tabla 17

Maxima relacién agua/cemento permisible para concretos sometida a condiciones
especiales de exposicion.

Relacion
Condiciones de exposicion agua/cemento
maximo
Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce. 0.5
b) Expuesto a agua de mar o aguas saladas. 0.45
c) Expuesto a la accion de aguas cloacales. 0.45
Concreto expuesto a procesos de congelacion y
deshielo en condicion humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccion contra la corrosion de concreto
expuesto a la accion de agua de mar, aguas
salubres, neblina o rocio de esta agua. 0.40
Si el recubrimiento minimo se incrementa
en 15mm. 0.45

(*) La resistencia f’c no deberd ser menor de 245 kg/cm? por razones de durabilidad.
Fuente. Disefio de mezclas - Rivva Lopez
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3.11.8. Célculo del contenido de cemento
Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del
concreto y la relacién agua-cemento seleccionada, se pudo determinar el
factor cemento por unidad cubica de concreto mediante el simple
expediente de dividir el volumen unitario de agua, expresado en litros por
metro cubico, entre la relacién agua-cemento, obteniéndose el numero de

kilos de cemento de la unidad clbica de concreto.

3.11.9. Eleccion del agregado

La eleccion de las porciones de los agregados en 1 unidad cubica de mezcla
de concreto busca conseguir la mezcla optima, teniendo el minimo de
pasta, y asi se obtengan las caracteristicas deseadas en el concreto.

Se determind el contenido de agregado grueso mediante la tabla 18,
elaborada por el Comité 211 del ACI, en funcion del tamafio méaximo
nominal del agregado grueso y del modulo de fineza del agregado fino.
Ello permiti6 obtener un coeficiente b /b0 resultante de la division del peso
seco del agregado grueso requerido por la unidad cubica de concreto entre

el peso unitario seco y varillado del agregado grueso expresado en kg/m?.
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Tabla 18
Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
Tamafio Volumen de agregado grueso, seco y compactado
méaximo del (*) por unidad de volumen de concreto, para
agregado diferentes modulos de fineza del agregado fino.
grueso Mddulo de fineza del agregado fino
Pulg. 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
17 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
37 0.81 0.79 0.77 0.75
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente. Disefio de mezclas - Rivwa Lopez

La norma ASTM C-29 define que el agregado grueso, tiene que ser seco
compactado.

El valor de la cantidad de agregado grueso, facilita conseguir concretos
con una consistencia Optima para concreto convencional. Para los
concretos con baja trabajabilidad, asi como los requeridos para ser
utilizados en pavimentos rigidos, el factor podria aumentar en un 10%. En
las mezclas de concreto con mayor trabajabilidad, asi como los que son
bombeados, los factores podrian disminuir en un 10%.

Con el método del Comité 211 del ACI se determind el volumen absoluto
de agregado fino por diferencia entre la unidad y la suma de los volimenes

absolutos de cemento, agua de disefio, aire, y agregado grueso seco.
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El volumen absoluto, o volumen desplazado por los diferentes ingredientes
de la unidad cubica de concreto, conocido también como volumen de
solidos, es igual al peso con que entra dicho material en la unidad ctbica
de concreto dividido entre su peso solido, definido este dltimo como el

producto del peso especifico del material por el peso unitario de agua.

3.11.10. Ajuste por humedad del agregado

Se debe tomar en cuenta la cantidad de agua que posee la porcion pesada

del agregado que se ha de utilizar. ComUnmente en las obras los agregados

estan humedos, por ello debera aumentarse a su peso seco la porcion de

agua que poseen, ya sea la superficial o la absorbida.

La cantidad de agua adicionada al mixer o mezcladora, se debe descontar

en una cantidad de volumen equivalente a la cantidad de agua superficial

0 agua aportada por los agregados, teniendo en cuenta el contenido de

humedad restado el valor de absorcion en porcentaje.

Segun la humedad del agregado, este se puede encontrar en 4 situaciones:

e Seco, en el caso de que este exento de agua, ya sea en sus poros como
de forma superficial. Cualidad teérica para que se calcule las
proporciones de agregados previo a la correccion por humedad de los
agregados.

e Semiseco, en el caso de que los poros estén con agua de forma parcial,
aunque su superficie se aprecie seca. Esta situacion también se
denomina como secado al aire. La cual se cumple que siempre la

absorcion del agregado es mayor.
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e Saturado superficialmente seco, en el caso de que sus poros estén
saturados con agua y se aprecia una superficie himeda del agregado.
Esta situacion es recomendada puesto que su estado déptimo no aporta
de quita agua de la mezcla.

e Humedo o mojado, esto sucede en el caso en que tanto los poros como
la superficie estan saturados de agua, esto ayuda a aumentar la cantidad

de agua de la mezcla y exige una correccion en el disefio.

A continuacion, se describen las nociones de contenido de humedad,

absorcion, y humedad superficial:

e La cualidad de absorber agua de un agregado, esta determinada por el
volumen de agua necesario para ir de condicion seca a condicién
saturado superficialmente seco. Comulnmente esta expresado en

porcentaje.

(5SS —5)

%Absorcion = 100 x 5

Donde:
SS = Peso del agregado al estado saturado superficialmente seco.
S =Peso del agregado al estado seco.
e La porcion de agua que posee un material respecto a su condicion seca
se le denomina contenido de humedad del agregado, y esta denotado

por la siguiente formula.

(H-3S)

C.H.=100 x
S

Donde:

H = Peso del material natural
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S = Peso del material seco

e Ladiferencia entre el C.H. y el porcentaje de absorcion, se le denomina
humedad superficial. Este valor puede ser positivo 0 negativo segln sea
el caso, como por ejemplo se considera positiva cuando el agregado
aporta cierta cantidad de agua a la mezcla y esta cantidad debe ser
corregida para poder determinar el agua efectiva; o se considera
negativa, en el caso de que el agregado quite una porcion de agua de
mezcla con el fin de llegar a la condicién de saturado superficialmente
seco, exigiendo la adicion del volumen de agua para no variar el agua
de disefio.

Para la rectificacion las porciones en la mezcla por humedad de los

agregados podrian darse 3 casos:

(a) Los 2 agregados aportan agua;

(b) 1 de los agregados contribuya con agua y el restante jale agua de la

mezcla;

(c) Los 2 agregados quiten el agua de la mezcla.

3.12. Procedimiento para la elaboracion de especimenes de concreto adicionando
viruta de acero.
El objetivo es establecer el procedimiento para la elaboracién y curado de
muestras de concreto en el laboratorio bajo estricto control de materiales y

condiciones de ensayo, usando concreto compactado por apisonado o vibracion.

Materiales y equipos:
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e Moldes: Los moldes para los testigos y las bases que van a estar en contacto
con el concreto deben ser de acero u otro material que no absorba humedad y
que no altere las propiedades del concreto que se va a elaborar. Estos deben
tener las dimensiones especificadas y requeridas segun el manual de ensayo
de materiales, de acuerdo al método que se va a utilizar para los ensayos.
También tienen que poseer hermetismo, con el objetivo de no dejar escapar

el agua de la mezcla.

e Varilla compactadora: Esta debe ser de acero u otro material de las mismas
caracteristicas de los moldes, ademas deben ser uniformes y de forma
cilindrica. Los didmetros pueden ser variables, pero se recomienda de 5/8”

con 24” de longitud o diametro de 5/8” con 12” de longitud.

e Martillo: Este puede ser de goma o caucho, que pese 0,57 + 0,23 kg

e Recipientes para muestreo y mezcla: Estas deben ser transportables,
accesibles, impermeables, de formas y dimensiones que faciliten la

cuantificacion de los materiales a utilizarse.

e Mezcladora de concreto: Esta puede ser mecanica 0 manual. Para esta
investigacién se utilizd la mezcladora tipo trompo, debido a la cantidad de

mezcla que se iba a preparar y considerando una trabajabilidad de 4”.

e Equipo Miscelaneo: Equipo para mezclas, mediciones, entre otros

materiales necesarios para la elaboracion de concreto.
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e NuUmero de muestras: La cantidad de testigos de concreto y el nimero de
ensayos dependen del tipo de proyecto a elaborarse. Comunmente, este
namero lo brindan los métodos de ensayo o las especificaciones para el
proyecto.

Se debe elaborar un mismo nimero de testigos para cada ensayo.
Regularmente, las edades para los ensayos son a los 7, 14 y 28 dias para
resistencia a la compresion, y a edades de 14 y 28 dias para ensayos de

flexién.

3.12.1. Procedimiento para preparacion de la mezcla
El disefio y la elaboracion debe considerar un 10% de desperdicio luego
de haber preparado los especimenes de ensayo.

e Mezcla con maquina: Previo a la puesta en marcha de la mezcladora, se
debe colocar el agregado grueso con una pequefia porcion de agua que se
ha de usar en la mezcla, y la dosificacion de aditivo segin sea requerido.
En lo posible se debe procurar que el material de adicion se disperse en un
poco de agua antes de su introduccion al mezclado. Luego, después de
algunas rotaciones se agrega el agregado fino, posteriormente el cemento
y por ultimo el resto del agua, con la mezcladora trabajando.

Luego de ello, se deja mezclar por un tiempo aproximado de 3 minutos
contados desde el instante en el que todos los materiales estén dentro del
mixer. Terminado eso, se detiene la mezcladora por otro periodo de tiempo

de 3 minutos y se vuelve a poner en funcionamiento por 2 minutos finales.
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Se recomienda cubrir la boca de la mezcladora durante el descanso, a fin
de evitar en lo mas minimo la evaporacion del agua de mezcla.

Al finalizar se recomienda restaurar todo el material mezclado disponible
a fin de que el volumen de la mezcla no disminuya a causa de la adherencia
a la mezcladora, y asi mantener el volumen requerido.

Posteriormente la mezcla de concreto se toma en un contenedor limpio y

seco y que evite la segregacion rapida de la mezcla.

3.12.2. Procedimiento para el Vaciado del Concreto
e Lugar del moldeo: Se indica que se debe ubicar los moldes lo mas cercano
posible al lugar de mezclado, sin que esta sobrepase de 50 metros, y que
permitan el fraguado por 24 horas, este debe permitir el acceso y debe

encontrarse libre de golpes, inclinaciones, vibraciones o sacudidas.

e Colocacion: La mezcla se debe verter en los moldes con ayuda de un
palustre o algo parecido. Seleccionando una muestra representativa por
cada palada, y se recomienda batir o remezclar durante el moldeo de los
especimenes, con el objeto de prevenir la segregacion. Luego se dispensa
la mezcla ayuda de la varilla. La capa Gltima de vaciado debe sobrepasar
el ras del molde para garantizar el llenado absoluto del molde. Todos los

moldes deben estar llenados en su totalidad.

e Numero de capas: La cantidad de capas con el cual se elabora seran segun

lo indicado en la tabla 19.
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e Compactacion: EI método de compactacion esté basado en la tabla 19, de
acuerdo al valor de consistencia o trabajabilidad, para concreto de 4” se

utilizo el método de compactacion por varillado.

Tabla 19
Numero de capas requeridas en la elaboracion de las mezclas.
. . Altura
Tipo de tamafio ) ] _
Método de Numero de  aproximada de
de la muestra en .
Compactacion Capas la capa en mm
mm (pulgadas)
(pulgadas)
Cilindros
Hasta 300 (12)  Apisonado(varillado) 3 iguales
Mayor que 300 100 (4)
(12) Apisonado(varillado) las requeridas
Hasta 460(18) Vibracién 2 iguales
200(4)
Mayor que 460(18) Vibracién 3 6 mas
Prismas
Hasta 200(8) Apisonado(varillado) 2 iguales
100 (4)
Mayor que 200(8) Apisonado(varillado) 3 6 mas
Hasta 200(8) Vibracién 1
Mayor que 200(8) C172
200(8) Vibracion 2 0 mas

Fuente. Manual de ensayo de materiales — MTC

e Apisonado por varillado. Se debe colocar la mezcla de concreto en el
molde con la cantidad de capas indicadas en la tabla 19, de similar volumen
cada capa.

Se apisona cada una de las capas con un extremo de la varilla, empleando

la cantidad de golpes y la dimensién de la varilla segun lo indicado en la
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Tabla 20. La primera capa se compacta insertando la varilla apisonadora
hasta el fondo del molde. La reparticion de golpes por capa debera ser
homogéneo para toda la seccion del molde. Para las siguientes capas se
debe introducir la varilla hasta pasar un aproximado de 12 mm (*2") la capa
inferior. La penetracion de la varilla en las capas no debe dejar huecos, en
el caso esto sucede se debe dar unos pequefios golpes en los costados, con

el fin de eliminarlos.

Tabla 20
Diametro de varilla y nimero de golpes por capa

CILINDROS

Diametro del cilindro Diametro de varilla ~ Numero de golpes por

mm (pulgadas) en mm (pulgadas) capa

50 (2) a 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS

Area de la superficie _ ]
) Diametro de varilla ~ Numero de golpes por
superior de la muestra

en mm (pulgadas) capa
en cm? (pulg?)

160 (25) 10 (3/8) 25
1 por cada 7cm? (1 pulg?)

165 (26) a 310 (49) 10 (3/8) ,

de area

1 por cada 14cm? (2pulg?
320 (50) 0 més 16 (5/8) P (2pulg)

de area

Fuente. Manual de ensayo de materiales — MTC
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En la elaboracion de nuestros ensayos se trabajo con moldes de 150mm de
didmetro por lo cual se emple6 una varilla de 5/8” y la cantidad de golpes

por capa fue de 25.

e Acabado. Una vez terminada la compactacion, realizar el pulido con el
minimo manejo de los testigos, a fin de tener una cara superficial lisa y
homogénea respecto a la altura de los bordes de los moldes cilindricos, y

no tenga prominencias superiores a los 3.2 mm.

3.12.3. Curado de los especimenes de concreto.

e Cubrimiento después del acabado. Con el fin de omitir la evaporacion
del agua de mezcla, se procedio a cubrir los especimenes de concreto con
laminas de plastico impermeables y que no alteren las caracteristicas
fisicas y mecanicas de la mezcla. Sin embargo, también es aceptable el uso
de lonas humedas para la proteccion de las muestras, pero se recomienda

evitar el contacto directo con dicho material.

e Extraccion de la muestra. Los testigos de concreto fueron movidas y
liberadas en un periodo de tiempo no inferior a 20 horas, ni superior a los
2 dias, contado desde su elaboracion, siempre y cuando no se utilicen
aditivos acelerantes o retardantes, en ese caso se debe revisar las

especificaciones y plantear un tiempo diferente al mencionado.
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e Ambiente de curado: Los especimenes de concreto se conservaron a
temperatura ambiente de 23,0° + 2,0°C desde que se realizé el moldeo
hasta la realizacion del ensayo.

La condicién de humedad debe lograrse por inmersién de la muestra sin el
molde en agua. Se permitié lograr la condicién de humedad por el
almacenamiento en un cuarto humedo.

No deben exponerse los especimenes a condiciones de goteo o de
corrientes de agua.

Debid evitarse que se sequen las paredes de la muestra luego del periodo

de curado.

3.13. Asentamiento (Slump)
a. Molde:
Debid ser metalico, inatacable por el concreto, con espesor de lamina no
inferior a 1,14 mm (0,045™). Su forma interior debio ser la superficie lateral
de un tronco de cono de 203 + 2 mm (8" + 1/8") de diametro en la base mayor,
102 £ 2 mm (4" + 1/8") de diametro en la base menor y 305 + 2 mm (12" +
1/8") de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si vy
perpendiculares al eje del cono. EI molde debid estar provisto de agarraderas
y de dispositivos para sujetarlo con los pies, como se indica en la Figura 17.
La costura de la lamina debe ser esencialmente como la indicada en la Figura
17. El interior del molde debe estar libre de abolladuras, ser liso y sin

protuberancias.
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Figura 18. Molde para determinar el Asentamiento
Fuente. Manual ensayo de materiales — MTC

Varilla compactadora: Debi6 ser de hierro liso, cilindrica, de 16 mm (5/8") de
diametro y de longitud aproximada de 600 mm (24"); el extremo compactador
debe ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16") como se muestra en la figura

18.

« §16 mm

acero
cilindrica

lisa

Punta hemisférica

-l oot vl v

Figura 19. Varilla compactadora
Fuente. Manual ensayo de materiales — MTC

b. Procedimiento. Siguiendo el procedimiento indicado en la Norma MTC E-
705 basado en las Normas ASTM C 143 y AASHTO T 119, primero se
humedece el molde y se coloca sobre una superficie horizontal rigida, plana,

himeda y no absorbente.
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Se sujeta firmemente con los pies y se llena con la muestra de concreto en
tres capas, cada una de ellas de un tercio. Cada capa debe compactarse con
25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente sobre su seccion
transversal. Para la capa del fondo es necesario inclinar ligeramente la varilla
dando aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro y
avanzando con golpes verticales en forma de espiral, hacia el centro. La capa
del fondo debe compactarse en todo su espesor; las capas intermedia y
superior en su espesor respectivo, de modo que la varilla penetre ligeramente
en la capa inmediatamente inferior. Al llenar la capa superior debe apilarse
concreto sobre el molde antes de compactar. Si al hacerlo se asienta por
debajo del borde superior, debe agregarse concreto adicional para que en
todo momento haya concreto sobre el molde. Después de que la Gltima capa
ha sido compactada debe alisarse a ras la superficie del concreto.
Inmediatamente se retira el molde, se alza cuidadosamente en direccion
vertical. El alzado del molde debe hacerse en un tiempo aproximado de 5 a
10 segundos, mediante un movimiento uniforme hacia arriba, sin que se
imparta movimiento lateral o de torsion al concreto.

Inmediatamente después, se midi6 el asentamiento, determinando la
diferencia entre la altura del molde y la altura medida sobre el centro original

de la base superior del espécimen, como se puede ver en la Figura 19.

Figura 20. Procedimiento para el asentamiento del concreto fresco
Fuente. Ing. José Alvarez Cangahuala
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3.14. Resistencia a la compresion
El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros
moldeados o a nlcleos, a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente
la falla. La resistencia a la compresion del espécimen se determina dividiendo la
carga aplicada durante el ensayo por la seccion transversal de éste.
Los resultados de este ensayo se pueden usar como base para el control de
calidad de las operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto;
para el cumplimiento de especificaciones y como control para evaluar la
efectividad de aditivos y otros usos similares.
Se debio tener cuidado en la interpretacion del significado de las
determinaciones de la resistencia a la compresion mediante este metodo de
ensayo, por cuanto la resistencia no es una propiedad intrinseca fundamental del
concreto elaborado con determinados materiales.
Los valores obtenidos dependen del tamafio y forma del espécimen, de la tanda,
de los procedimientos de mezclado, de los métodos de muestreo, moldes y
fabricacion, asi como de la edad, temperatura y condiciones de humedad durante

el curado.
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Tabla 21
Tolerancias
Edad del Ensayo Edad del Ensayo
12 horas 0.2502.1%
24 horas +0.5horas 0 2.1%
3 dias 2horas 0 2.28%
7 dias 6 horas 0 3.6%
28 dias 20 horas 3,0%
56 dias 40 horas 0 3.0%
90 dias 2dias 0 2.2%

Fuente. Manual de ensayo de materiales — MTC

a. Procedimiento

e Colocacion de la Muestra: Se coloco el bloque de carga inferior sobre la
plataforma de la maquina de ensayo, directamente debajo del bloque
superior.
Se limpio con un pafio las superficies de los bloques superior e inferior y
se coloco el espéecimen sobre el bloque inferior.
Se alined cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de presion del
bloque superior. El blogue con rétula se tuvo que rotar inmediatamente
antes de proceder al ensayo, para asegurar la libertad de movimiento
requerida.
Antes de ensayar el espécimen se debi0 verificar que el indicador de carga

esté ajustado en cero.
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e Velocidad de Carga: Se aplico la carga continuamente sin golpes bruscos.
La carga se debid aplicar a una velocidad correspondiente a una tasa de
aplicacion de carga comprendida en el rango de 0,25 + 0,05 MPa/s (35 +
7psi/s). La velocidad escogida se tuvo que mantener, al menos, durante la
segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de carga prevista. Sin
embargo, no se debera ajustar la velocidad de movimiento a medida que se
esta alcanzando la carga Gltima y la tasa de aplicacidn de carga decrece debido
al agrietamiento del cilindro.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se
permite una velocidad de carga mayor, siempre que ésta se controle para
evitar cargas por impacto.

Para méaquinas de tipo tornillo o de deformacion controlada, se requiere un
ensayo preliminar para establecer la velocidad de movimiento requerida para
generar la tasa de carga especificada. Dicha velocidad dependera del tamafio
del cilindro, del mddulo elastico del concreto y de la rigidez de la maquina de
ensayo.

Cuando se ensayan cilindros sin refrentar, puede ocurrir una fractura de
esquina antes de alcanzar la carga Ultima; en tal caso se debe continuar la
compresion hasta que se tenga la certeza de haber alcanzado la carga ultima.
Se registro la carga maxima soportada por el cilindro durante el ensayo y se
anotd el patron de falla de acuerdo con los modelos de la Figura 20, si se
ajusta a alguno de ellos. En caso contrario se haran un dibujo y una

descripcion del tipo de falla producido.
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Figura 21. Esquemas de tipos de falla.
Fuente. Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

3.15. Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con
cargas de los tercios del tramo.
Las muestras debieron tener una distancia libre entre apoyos de al menos, tres
veces su altura, con una tolerancia del 2%. Los lados de la muestra debieron
formar angulos rectos con las caras superior e inferior. Todas las superficies en
contacto con los bloques de aplicacion de carga y de soporte deben ser suaves y
libres de grietas, indotaciones, agujeros o inscripciones como se muestra en la

Figura 21.

1/2 Carga 1/2 Carga

() ()

Figura 22. Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexién del

concreto usando una viga simple cargada en los tercios de la luz.
Fuente. Manual de Ensayo de Materiales del MTC.

a. Procedimiento. Se gird la muestra sobre un lado con respecto a su posicion

de moldeo y se centrd sobre los bloques de carga. Se centro el sistema de
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carga con relacion a la fuerza aplicada. Se pusieron los bloques de aplicacion
de carga en contacto con la superficie del espécimen en los puntos tercios
entre los soportes y se aplica una carga entre el 3%y el 6% de la carga dltima
estimada. Utilizando calibradores de la mina normalizados de 0,1 mm (0,004
pulg) y de 0,38mm (0,015 pulg), se determina si en una longitud de 25 mm
(1 pulg) o més larga, se presenta un vacio entre la muestra y la superficie del
bloque, mayor o menor al espesor de los calibradores. Se pulen o refrentan
las superficies de contacto de la muestra, o se rellenan con laminas de cuero
para eliminar cualquier vacio o separacion mayor a 0,1 mm (0,004 pulg). Las
laminas de cuero deben tener un espesor uniforme de 6,4 mm (0,25 pulg) y
un ancho de 25 a 50 mm (1 a 2 pulg), y se deben extender al ancho total de la
muestra.

Las separaciones mayores de 0,38 mm (0,015 pulg) deberan ser eliminadas
solo por refrentado o limado de la superficie. Se recomienda minimizar el
pulimento de las superficies laterales de la muestra, ya que esto puede variar

las caracteristicas fisicas de ésta y afectar los resultados del ensayo.

3.16. Resistencia a la flexion del concreto método de la viga simple cargada en el
punto central.

a. Procedimiento. Se gird la muestra sobre un lado con respecto a su posicion
de moldeo y se centra sobre los blogues de carga. Se centra el sistema de carga
con relacion a la fuerza aplicada. Se ponen los blogues de aplicacion de carga
en contacto con la superficie del espécimen en los puntos tercios, entre los
soportes y se aplica una carga entre el 3% y el 6% de la carga ultima estimada.

Utilizando calibradores de lamina normalizados de 0,1 mm (0,004 pulg) y de
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0,38mm (0,015 pulg), se determina si en una longitud de 25 mm (1 pulg) o
maés larga, se presenta un vacio entre la muestra y la superficie del bloque,
mayor o menor al espesor de los calibradores. Se refrentaron las superficies
de contacto de la muestra, o se rellenan con ldminas de cuero para eliminar
cualquier vacio o separacion mayor a 0,1 mm (0,004 pulg). Las laminas de
cuero deben tener un espesor uniforme de 6,4 mm (0,25 pulg) y un ancho de
25a50 mm (1 a2 pulg), y se deben extender al ancho total de la muestra. Las
separaciones mayores de 0,38 mm (0,015 pulg) deberan ser eliminadas solo
por refrentado o limado de la superficie. Se recomienda minimizar el
pulimento de las superficies laterales de la muestra, ya que esto puede variar
las caracteristicas fisicas de ésta y afectar los resultados del ensayo. Ver
Figura 22.

Carga

() A

Figura 23. Esquema de un equipo adecuado para el ensayo de flexién del

concreto usando una viga cargada en el centro de la luz.
Fuente. Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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CAPITULO I V:

RESULTADOS Y

DISCUSION
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Ensayos de compresion.

En el presente acépite, se muestra los cuadros representativos del andlisis de los
resultados de la resistencia de los concretos a compresion segun su relacion de
agua cemento especificada con respecto a sus 3 distintas edades (7, 14 y 28).
Siendo necesario mencionar que se trato de llegar a la resistencia especificada
en el disefio de mezcla de concreto creada por los autores de la tesis y siempre
tratando conservando un Slump constante (3” — 4°).

Se empled para el disefio de mezclas el método del ACI. Se muestra a
continuacion, los cuadros que son un resumen de los resultados en f'c.

Todo detalle de las resistencias obtenidas, pesos y dimensiones de las muestras,

se encuentran en la seccién de Anexos.
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.1. Resistencia a la compresion de Especimenes de concreto hidraulico
de la Muestra patron (Sin viruta de acero).
Tabla 22

Resultados de la Resistencia a la compresion de la muestra patron.
Dosificacion sin viruta de acero

Resistencia Resistencia Resistencia
obtenida a los 28

dias f'c (kg/cm?)

obtenida a los 14
dias f'c (kg/cm?)

obtenida a los 7
dias f'c (kg/cm?)

274 301 355
Ensayo 1
282 303 349
270 298 369
Ensayo 2
266 311 364
277 306 360
Ensayo 3
271 313 354
Ensayo 1 278.0 302.0 352.0
Ensayo 2 268.0 304.5 366.5
Ensayo 3 274.0 309.5 357.0
f'c (kg/cm?) 273.33 305.33 358.50

Fuente. Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIN ADICION DE

VIRUTA DE ACERO
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0
f'calos 7 dias f'calos 14 dias f'calos 28 dias

mEnsayol m®Ensayo2 mEnsayo3

Figura 24. Grafico de barras de especimenes de concreto de la muestra

patrén.
Fuente. Elaboracion propia.

f'c vs Tiempo

400

350 _~» 358.50

300 g/
ﬁa.aa
250

200 /

150 e [\ LESTrA
/ patron

100

50
O/o

0 f'calos 7 dias f'calos 14 dias f'calos 28 dias

Figura 25. Curva de f’c alos 7, 14 y 28 dias de la muestra patron.
Fuente. Elaboracion propia.
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.2. Resistencia a la compresion de Especimenes de concreto hidraulico

con adicion de viruta de acero (6%b).

Tabla 23
Resultados de la Resistencia a la compresion (6% de viruta).

Dosificacion con relacién viruta de acero/cemento de 6%

Resistencia
obtenida a los 7
dias f'c (kg/cm?)

Resistencia
obtenida a los 14
dias f'c (kg/cm?)

Resistencia
obtenida a los 28
dias f'c (kg/cm?)

Ensayo 1 267 304 367
271 310 358
Ensayo 2 277 314 362
281 303 367
Ensayo 3 277 295 364
267 299 351
Ensayo 1 269.0 307.0 362.5
Ensayo 2 279.0 308.5 364.5
Ensayo 3 272.0 297.0 357.5
¢ m (kglcm?) 273.3 304.17 361.50

Fuente. Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 6% ADICION DE

VIRUTA DE ACERO
400.0
3500
300.0
2500
2000
150.0
100.0
50.0
0.0
f'calos 7 dias f'calos 14 dias f'calos 28 dias

mEnsayol ®Ensayo2 mEnsayo3
Figura 26. Grafico de barras de especimenes de concreto con 6% de viruta.

Fuente. Elaboracion propia.

f'c vs Tiempo
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150 —|=0%
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Figura 27. Curvadef’calos 7, 14y 28 dias de la muestra con 6% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.3. Resistencia a la compresion de Especimenes de concreto hidraulico
con adicién de viruta de acero (8%o).
Tabla 24

Resultados de la Resistencia a la compresion (8% de viruta).
Dosificacion con relacion viruta de acero/cemento de 8%

Resistencia Resistencia Resistencia
obtenidaalos7 obtenidaalos 14 obtenidaa los 28
dias f'c (kg/cm?)  dias f'c (kg/cm?)  dias f'c (kg/cm?)

Ensayo 1 289 315 367
274 315 366
Ensayo 2 286 301 360
271 301 375
Ensayo 3 282 304 358
277 309 355
Ensayo 1 281.5 315.0 366.5
Ensayo 2 278.5 301.0 367.5
Ensayo 3 279.5 306.5 356.5
¢ m (kglcm?) 279.8 307.50 363.50

Fuente. Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 8% ADICION DE

VIRUTA DE ACERO
400.0
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Figura 28. Graéfico de barras de especimenes de concreto con 8% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.

f'c vs Tiempo
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200
150 / g 890
100 /
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Figura 29. Curva de f’c alos 7, 14y 28 dias de la muestra con 8% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.4. Resistencia a la compresion de Especimenes de concreto hidraulico
con adicién de viruta de acero (10%b).
Tabla 25

Resultados de la Resistencia a la compresion (10% de viruta).
Dosificacion con relacion viruta de acero/cemento de 10%

Resistencia Resistencia Resistencia
obtenida a los 7 obtenidaalos 14  obtenida a los 28
dias f'c (kg/cm?)  dias f'c (kg/lcm?)  dias f'c (kg/cm?)

Ensayo 1 289 307 376
291 322 372
Ensayo 2 280 306 371
291 324 380
Ensayo 3 290 318 365
284 309 370
Ensayo 1 290.0 314.5 374.0
Ensayo 2 285.5 315.0 375.5
Ensayo 3 287.0 313.5 367.5
¢ m (kglcm?) 287.5 314.33 372.33

Fuente. Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 10% ADICION DE

VIRUTA DE ACERO
400.0
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Figura 30. Grafico de barras de especimenes de concreto con 10% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.

f'c vs Tiempo

k
350 /

100 2875

250 /

200 /

150 / i 10%

100 /
50

0 f'calos 7 dias f'calos 14 dias f'calos 28 dias

Figura3l. Curvadef'calos 7, 14y 28 dias de la muestra con 10% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.5. Resistencia a la compresion de Especimenes de concreto hidraulico
con adicién de viruta de acero (12%).

Tabla 26
Resultados de la Resistencia a la compresion (12% de viruta).

Dosificacion con relacion A/C de 0.46, y con relacion viruta de acero/cemento
de 12%

Resistencia Resistencia Resistencia
obtenida a los 7 obtenida a los 14 obtenida a los 28
dias f'c (kg/cm?)  dias f'c (kg/cm?)  dias f'c (kg/cm?)

Ensayo 1 285 309 373
277 302 375
Ensayo 2 272 305 370
2172 318 368
Ensayo 3 270 303 362
277 312 357
Ensayo 1 281.0 305.5 374.0
Ensayo 2 272.0 311.5 369.0
Ensayo 3 273.5 307.5 359.5
¢ m (kglcm?) 275.5 308.17 367.50

Fuente. Elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION CON 12% ADICION DE

VIRUTA DE ACERO
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Figura 32. Graéfico de barras de especimenes de concreto con 12% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.

f'c vs Tiempo
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Figura 33. Curvadef’calos 7, 14y 28 dias de la muestra con 12% de viruta.
Fuente. Elaboracion propia.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 147 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.1.6. Comparacion entre la muestra patron y las muestras con adicion de
viruta de acero.
Figura 34.
Resultados de Resistencia a la compresion por edades comparados con la

muestra patron.

Resistencia obtenida a Resistencia obtenida  Resistencia obtenida

Proporcion los 7 dias f'c alos 14 dias f'c alos 28 dias f'c
Viruta de (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/lcm2)
Acero -
Cemento Muestra  Adicion  Muestra  Adicion  Muestra  Adicion
Patrén de Viruta  Patrén  de Viruta Patron  de Viruta
6% de 273.33 304.17 361.50
Adicion 100.00% 99.62% 100.84%
8% de 279.83 307.50 363.50
Adicion 102.38% 100.71% 101.39%
— 27333 ————— 30533 ——— 35850 —8-——
10% de 287.50 314.33 372.33
Adicion 105.18% 102.95% 103.86%
12% de 275.50 308.17 367.50
Adicion 100.79% 100.93% 102.51%

Fuente. Elaboracion propia.
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GRAFICO COMPARATIVO - RESISTENCIA ALA
COMPRESION POR EDADES

f'calos 7 dias f'calos 14 dias f'calos 28 dias

400.00
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250.00
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50.00

0.00
W Patron M 6%de Adicion  m 8% de Adicion B 10% de Adicion M 12% de Adicién

Figura 35. Grafico comparativo de las resistencias a la compresion por

edades comparados con la muestra patron.
Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo a este grafico se puede apreciar que a los 7, 14 y 28 dias hubo un
aumento maximo de 5.18%, 2.95% y 3.86% respectivamente con respecto a la
muestra patron de concreto obtenido en laboratorio.

- Entonces concluyendo con respecto a todos los porcentajes, la dosificacion
Optima es cuando afiadimos un 10% de viruta de acero respecto a la proporcién
del cemento.

- La variacion del f°c es muy pequeiia, por lo que se deduce que la viruta de acero

adicionada afecta a las propiedades del concreto en minimas proporciones.
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f'c vs Tiempo
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Figura 36. Curvas comparativas entre los especimenes de concreto.
Fuente. Elaboracion propia.
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NACIONAL DEL SANTA

ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

4.2. Ensayos de Flexion

Se presentaran a continuacion los cuadros de los resultados, que son un resumen

de todos los calculos realizados, los cual nos brindaran tanto el modulo de rotura,

como el modulo de rotura promedio, mencionando en ellas, las caracteristicas

fisicas de las muestras, como peso, denominacién por orden, dimension,

presentandose estos resultados en la seccién Anexos.

4.2.1. Resistencia a la flexion de vigas de los especimenes de la muestra

patrén a los 28 dias.

Tabla 27

Resultados a la flexién (muestra patron).

Resistencia a la flexion de Vigas de la muestra patrén

(sin viruta de acero)

VIGA
1 2 3
Moddulo de rotura (kg/cm?) 45.19 44.59 44.99
Modulo Promedio (kg/cm?) 44.92

Fuente. Elaboracion propia.

46.00
44.00
42.00
40.00
38.00
36.00
34.00
32.00
30.00

Moadulo de rotura

Resistencia a la flexion de Vigas

4455 44.99
| | | Muestra patrén
2 3

Viga

45.19

1

Figura 37. Gréfico de barras del ensayo a la flexion de la muestra patron.

Fuente. Elaboracién propia.
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4.2.2. Resistencia a la flexion de vigas de la muestra con 6% de adicion de
viruta de acero respecto al cemento a una edad de 28 dias.

Tabla 28
Resultados a la flexion (6% de adicion).

Resistencia a la flexion de Vigas de la muestra con 6% de viruta de

acero respecto al cemento

VIGA
1 2 3
Mddulo de rotura (kg/cm?) 45.10 45.85  44.37
Modulo Promedio (kg/cm?) 45.11

Fuente. Elaboracién propia.

Resistencia a la flexion de Vigas de la muestra Patron

45,10 e 4437
46.00 :
44.00
f
g 42.00
° 40.00 6% de Viruta
T 38.00
o
S 36.00
3
s 34.00
32.00
30.00
1 2 3
Viga

Figura 38. Gréfico de barras del ensayo a la flexién de la muestra con 6%.
Fuente. Elaboracién propia.
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4.2.3. Resistencia a la flexion de vigas de la muestra con 8% de adicion de
viruta de acero respecto al cemento a una edad de 28 dias.

Tabla 29
Resultados a la flexion (8% de adicion).

Resistencia a la flexién de Vigas de la muestra con 8% de viruta de

acero respecto al cemento

VIGA
1 2 3
Mddulo de rotura (kg/cm?) 4511 4556  46.36
Modulo Promedio (kg/cm?) 45.68

Fuente. Elaboracién propia.

Resistencia a la flexion de Vigas de la muestra Patron

50.00 4636

4511 45.56
o
5 45.00
s
o 8% de Viruta
T 40.00
o
=
3
s 35.00
30.00
1 2 3
Viga

Figura 39. Grafico de barras del ensayo a la flexion de la muestra con 8%.
Fuente. Elaboracién propia.
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NACIONAL DEL SANTA

4.2.4. Resistencia a la flexion de vigas de la muestra con 10% de adicion de
viruta de acero respecto al cemento a una edad de 28 dias.

Tabla 30
Resultados a la flexion de los tercios del tramo (10% de adicién).

Resistencia a la flexién de Vigas de la muestra con 10% de viruta de

acero respecto al cemento

VIGA
1 2 3
Médulo de rotura (kg/cm?) 46.43  46.70 4591
Maodulo Promedio (kg/cm?) 46.35
Fuente. Elaboracién propia.
Resistencia a la flexion de Vigas
g 45.00
e
o 10% de Viruta
T 4000
‘g 35.00
30.00
1 2 3
Viga

Figura 40. Grafico de barras del ensayo a la flexion de la muestra con 10%.
Fuente. Elaboracién propia.
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4.2.5. Resistencia a la flexion de vigas de la muestra con 12% de adicion de
viruta de acero respecto al cemento a una edad de 28 dias.

Tabla 31 Resultados a la flexion (12% de adicion).

Resistencia a la flexion de Vigas de la muestra con 12% de viruta de

acero respecto al cemento

VIGA
1 2 3
Mddulo de rotura (kg/cm?) 46.16 46.35 47.07
Modulo Promedio (kg/cm?) 46.52

Elaboracion propia.

Resistencia a la flexion de Vigas

47.07

5000 16.16 4635
45.00
12% de Viruta
2 3

1

Médulo de rotura
w E=3
[%a] [=]
8 8

<3
3

Viga

Figura 41. Grafico de barras del ensayo a la flexion de la muestra con 12%.
Fuente. Elaboracién propia.
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4.2.6. Comparacion del ensayo a la flexién de vigas.

Tabla 32
Resultados a la flexién (comparacion de resultados).

Proporcion

Viruta de Modulo de Rotura
ACEro -
Cemento Muestra Patrén Adicion de Viruta
.. 45.11
6% de Adicidn
100.42%
o 45.68
8% de Adicidn
101.69%
44,92
10% de 46.35
Adicion 103.18%
12% de 46.52
Adicion 103.57%
Fuente. Elaboracién propia.
Comparacion entre muestras
50.00
49.00
& 48.00 A6 3% 46.52
E 47.00 45.68 :
& 46.00 44.92 g
A 45.00
Q 4400
3 43.00
2 1200
41.00
40.00
Patron 6%de viruta 8%deviruta 10deviruta 12% deviruta

MUESTRAS

Figura 42. Grafico de barras comparacion del ensayo a la flexion entre las

distintas muestras.
Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 41 se puede apreciar un comportamiento relativamente similar al de

la resistencia a la compresion siendo la dosificacién 6ptima la incorporacion del
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12% de viruta de acero, alcanzando un médulo de rotura de 46.52, siendo el
102.86% respecto al modulo de rotura de la muestra patron.

Sin embargo, al tomar en cuenta el ensayo de resistencia a la compresion
podemos seleccionar utilizar el 10% de adicion de viruta de acero, ya que en este

caso no presenta mucha variacion para el ensayo a la flexion.

4.3. Analisis de Resultados

A continuacién, se analizara y discutira, los resultados que se obtuvieron en el
presente CAPITULO, y la comparacion que se realizo, con la finalidad de
contrastar la Hipotesis.

Sobre la Hipotesis.

Si incorporamos virutas de acero con una adecuada dosificacion, en la
elaboracion de concreto hidraulico para pavimentos, este concreto mejora sus
propiedades mecanicas y de durabilidad, logrando alcanzar solo un 2.20% de
mejora en resistencia a la compresion y un 0.64% de aumento en el ensayo de
flexion, para una dosificacion con adicion de 10% de viruta de acero con

respecto al cemento, por tanto, la Hipotesis planteada es aceptada.

Para evaluar la presente Hipdtesis se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion a testigos de concreto Patron (0 % de adicion) y los con adicién de
virutas de acero (6%, 8%, 9 % y 10%) elaborados en el laboratorio de Mecéanica
de suelos y de concreto de la Universidad Nacional del Santa, la viruta de acero
fue reciclada de un taller de estructuras metalicas, eligiendo las méas pequefias

encontradas.
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Luego se procedio a colocar los testigos de concreto en agua para continuar el
proceso de curado. La rotura de probetas se realizd a los 7, 14 y 28 dias
respectivamente dando resultados positivos respecto a la Hipotesis planteada,
ello lo podemos visualizar en la figura 35.

A continuacion, se realiza un cometario de todos los resultados obtenidos

durante el desarrollo de la tesis.

Caracteristicas del concreto durante su elaboracion

Testigos de Concreto Patron Elaborados con 0% de residuos de virutas de acero
recicladas: Se elaboraron los testigos de concreto 210 kg/cm? en Laboratorio de
concreto y de Suelos de la Universidad Nacional del Santa cumpliendo el disefio
de mezcla establecido al inicio, la mezcla era trabajable presentando un slump
promedio de 4”.

Testigos de concreto elaborados con adicion de virutas de acero recicladas en
diferentes porcentajes: Se elaboraron los testigos de concreto cumpliendo el
disefio de mezcla establecido y adicionando virutas de acero en porcentajes 6%,
8%, 10 % y 12%, el slump para el disefio de 210 kg/cm? en la mayoria de
dosificaciones no presentaba grandes variaciones, debido a la que la viruta

reciclada era de pequefias dimensiones, siempre se mantuvo la trabajabilidad.

4.4. Analisis Estadistico
La elaboracién y posterior ensayo de las muestras de concreto planteadas en la
investigacion, nos proporcioné un resultado favorable en la dosificacion con

adicion de 10% de viruta de acero respecto al cemento. Por ello se planted la
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elaboracion de 30 probetas adicionales con la dosificacion indicada, para el

calculo estadistico siguiente.

Tabla 33

Resultados de resistencia a la compresion de muestras con 10% de adicion.

Te;telgo D(;:S Diametro | Altura Areg Fuerza Fuerza |Resistencia

concreto | curado (mm) (mm) (cm?) (KN) (kg) (kg/lcm?2)
1 28 151 303 179.08 623.7 63573.1 373
2 28 150 303 176.72 622.4 63440.7 357
3 28 150 301 176.72 620.6 63264.0 362
4 28 152 303 181.46 637.3 64962.3 356
5 28 151 302 179.08 637.7 65005.7 362
6 28 150 301 176.72 643.2 65561.3 364
7 28 152 303 181.46 631.9 64417.9 352
8 28 151 303 179.08 644.7 65722.0 365
9 28 150 303 176.72 643.2 65561.3 357
10 28 151 301 179.08 664.1 67691.9 384
11 28 151 303 179.08 660.5 67333.7 375
12 28 152 301 181.46 653.3 66595.4 319
13 28 152 301 181.46 642.6 65506.6 375
14 28 150 303 176.72 644.9 65738.0 365
15 28 151 301 179.08 625.4 63752.1 314
16 28 151 301 179.08 623.7 63573.1 380
17 28 150 302 176.72 629.3 64147.5 384
18 28 150 301 176.72 648.4 660914 368
19 28 152 301 181.46 648.0 66051.0 314
20 28 150 303 176.72 639.7 65207.8 359
21 28 151 303 179.08 658.8 67154.6 3r4
22 28 151 303 179.08 628.9 64110.3 384
23 28 152 302 181.46 672.9 68591.4 358
24 28 152 303 181.46 653.3 66595.4 365
25 28 150 303 176.72 648.4 66091.4 318
26 28 150 302 176.72 648.4 66091.4 352
27 28 151 303 179.08 637.7 65005.7 380
28 28 152 301 181.46 665.8 67865.6 364
29 28 150 302 176.72 653.6 66621.6 n
30 28 150 301 176.72 648.4 66091.4 355

Fuente. Elaboracion propia.
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Calculo de la Media (X): Valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el
resultado entre el nimero total de datos.

Ecuacion 9. Media estadistica

Calculo de la Mediana (Me): Es el valor que ocupa el lugar central de todos los

datos cuando estan ordenados.

e Cuando el numero de datos es impar: Entonces la mediana es el valor del dato
central.

e Cuando el nimero de datos es par: Entonces la mediana es el valor promedio

de los dos datos centrales.

Célculo de la Desviacion Estandar (Ds): Como se indicé en el numeral 3.10.2.,

el calculo de la desviacion estandar se realiza con la siguiente formula.

X, — X2+ (X, — X)%+...(X, — X)?
n—1

Ds

Célculo de la Variacion (V): Esta se calcula con la siguiente formula.

Ecuacién 10. Varianza

Resultados del analisis estadistico:

Media 368.20
Mediana 366.50
Desviacion Estandar 9.99
Minimo 352
Maximo 384
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Muestra 30

Variacion 2.71

Con el resultado de la desviacion estandar y variacion, podemos verificar si este

cumple con los limites maximos establecidos.

Tabla 34
Dispersion total.

DISPERSION TOTAL
Clase de Desviacion Estandar para diferentes Grados de Control ( Kg/cm2)

Orperacidn Excelente Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente
Concretoen  <a28.1 2812352 3522422 422a492 =49.2
Obra

Concretoen  <al4l 141al176 1762211 2112246 »24.6
Laboratorio

Fuente. Topicos de tecnologia de concreto, Pasquel Carbajal, 1998.

Tabla 35
Dispersion entre testigos.
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de Variacién para diferentes Grados de Control (%)

Operacion Excelente  Muy bueno  Bueno  Sufictente  Deficiente
Concreto en <a3l 30a40 40as50 50aé0 6.0
Obra

Concreto en <32l 20a30 3.0a40 40a50 =5.0
Laboratorio

Fuente. Topicos de tecnologia de concreto, Pasquel Carbajal, 1998.
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De estos limites de aceptacion podemos concluir que tenemos una desviacion
excelente, obteniendo 9.99 < 14.1; y una Variacion muy buena 2.0 < 2.71 < 3.0,

cumpliendo de esta manera lo establecido en las normas.

Calculo del Rango (R): El Rango es el intervalo entre el valor maximo y el
valor minimo; por ello, comparte unidades con los datos. Permite obtener una
idea de la dispersion de los datos, cuanto mayor es el rango, mas dispersos estan

los datos. El rango, también es llamado amplitud o recorrido.

R=Xmax —Xmin................... (11)
Donde: R : Rango
Xmax Valor maximo
Xmin : Valor minimo

Clases o intervalos (k), método de Sturges: La regla de Sturges es un criterio
utilizado para determinar el nimero de clases o intervalos que son necesarios
para representar graficamente un conjunto de datos estadisticos, basado en el

numero de muestras que permiten encontrar el nimero de clases y su amplitud

de rango.
k=143322%10gN...cccccvvvveeene.. (12)
Donde: k : NuUmero de intervalos
N : NuUmero de datos
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Amplitud (A): La amplitud de clase es el rango de valores que son posibles
encontrar en la clase. La amplitud o longitud de unaclase es el nimero de valores

0 variables que concurren a una clase determinada.

Tabla 36
Tabla de frecuencias

Clase f’c Frecuencia
352 - 3584 7
358.4 - 364.8
364.8 -371.2
371.2 -377.6
377.6 —384.0

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 43. Distribucion normal.
Fuente. Elaboracion propia.
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4.5. Discusion
El presente trabajo de investigacion realizado, “Elaboracion de concreto
hidraulico para pavimentos adicionando virutas de acero recicladas para la
mejora de sus propiedades mecanicas”, buscaba encontrar la dosificacion éptima
para la mejora de las propiedades del concreto hidraulico utilizado en
pavimentos, como ya se ha realizado anteriormente por algunos autores que
incorporaban en mas cantidades este residuo industrial. Esta problemética de los
residuos de acero, ha sido planteada en varios paises del mundo, logrando poder

reutilizarla, asumiendo mejores resultados.

Uno de los autores que definen el concepto de reutilizacion de microfibras en la
elaboracion de concreto, es el manual técnico de Maccaferri, quien afirma que
el uso de un material con propiedades a la traccion, genera una micro-armadura
de refuerzo al ser afiadida en el concreto. Lo cual se reafirma en esta tesis, puesto
que las pequefias virutas de acero, confieren al concreto una ductilidad que
pueden llegar a ser consideradas en su dosificacion Optima, ya que las
propiedades mecanicas aumentan hasta un determinado porcentaje de adicion de
viruta, este punto es de discrepancia con Maccaferri, pues el atribuye que las
propiedades aumenten en medida en que sea elevada la resistencia misma de las

fibras y su cantidad.

La tesis de Garcia Cérdova, H. y Sarmiento Gutierrez, J., realizada en Colombia
en el 2008 en donde se reemplaza el agregado fino por fibras de acero en
proporciones de 6%, 8% y 10% respecto al agregado fino; los resultados

obtenidos fueron favorables, ya que se apreciaba un incremento de 62% respecto
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a su muestra patron. La investigacion presentada aqui no reemplazé ninguno de
los agregados del concreto, tomando a la viruta de acero como un agregado
parcial de toda la mezcla. Funcionando como un elemento afiadido, no presento
grandes variaciones con respecto a las caracteristicas de resistencia, solo
llegando a incrementar el 3.86% respecto a la muestra patron. Por ello se

confirma las teorias planteadas anteriormente por los demés autores.

Asi mismo, la tesis de Lao Odicio, J. realizada en Lima en el 2007, en donde
evalUa el uso de fibras metalicas en pavimentos de concreto en la ciudad de
Pucallpa, la autora adiciona en su disefio de mezcla el uso de fibras de acero en
una proporcion del 20% del agregado global, y concluye que el concreto para
pavimentos con fibra con respecto a lo normal, son mayores, notandose que para
los 7 dias aumenta en un 15%, para los 14 se incrementa en un 17%, y para los
28 dias su resistencia es mayor en un 17%. Comparado con nuestros resultados,
se tiene que, a los 7 dias aumenta un 5.18%, a los 14 dias incrementa un 2.95%,
y a los 28 varia en 3.86% mas que la muestra patrén. Asi como también se logra
coincidir con sus resultados de trabajabilidad, obteniendo un resultado de 3.5”
en su asentamiento, mientras que el slump obtenido en esta investigacion fue de

3.8”, respecto al valor de 4” de las muestras de referencia.

Lao Odicio, J. también evalué el comportamiento del concreto mediante ensayos
a flexion, logrando alcanzar una resistencia de 38.24 kg/cm? que representa el
30% respecto a su muestra patron, siendo nuestra variacion de un 3.18% con una

resistencia de 46.35 kg/cm?.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Luego de lograr incorporar viruta de acero en la elaboracion y disefio del con

concreto hidraulico se concluye que:

- Laadicion del 10% de viruta de acero respecto al cemento en la elaboracion
del concreto hidraulico, mejora sus caracteristicas de resistencia tanto a la
compresion como a la traccién, llegando a alcanzar hasta un 103.86% de
resistencia a la compresion mas que la muestra patrén. Respecto a los ensayos
a la flexion se concluye que se obtuvo mejores resultados donde se uso el
porcentaje de 12% de adicion de viruta de acero, brindandonos los valores
mas altos en el ensayo de mddulo de rotura, sin embargo, el porcentaje de
10% de fibra, también puede ser aplicada, ya que cumple con los ensayos de

resistencia a la compresion.

- Por lo tanto, la Hipétesis “Si incorporamos virutas de acero con una adecuada
dosificacion, en la elaboracion de concreto hidraulico para pavimentos, este
concreto mejora sus propiedades mecanicas y de durabilidad” es aceptada, sin
embargo, el incremento de la resistencia es una cantidad insignificante
(3.86% de resistencia a la compresion y 3.18% del ensayo a flexién),
alegando que el empleo de la viruta de acero origina gastos y tiempos

innecesarios.

- El agregado fino obtenido de la cantera “Piedra Liza”, presentd un médulo de

fineza de 2.56, un contenido de humedad de 0.546%, un peso especifico
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nominal de 2.715 gr/cm3, peso unitario suelto de 1580.67 kg/m® y un

porcentaje de absorcion del 1.430%.

El agregado grueso de TMN de 34 obtenido de la cantera “Piedra Liza”,
presentd una curva granulométrica dentro de los limites recomendados, un
contenido de humedad de 0.35%, un peso especifico nominal de 2.68 gr/cm?,
peso unitario suelto de 1549.85 kg/m?, peso unitario compactado de 1766.31

kg/m® y un porcentaje de absorcion de 0.22%.

Se realiz6 un disefio de mezcla con un factor de correccion de 84 kg/cm?, para
una resistencia especificada de 280 kg/cm?. Obteniendo una relacion de
agua/cemento de 0.458. Se obtuvo la siguiente dosificacion en peso:
Cemento: 1, Arena: 1.33, Piedra: 2.51. Agua: 0.458, para un slump de 3”- 4”.
A esta dosificacion se adicioné el 6%, 8%, 10% y 12% de viruta de acero

respecto al cemento.

La proporcién éptima para la adicion de viruta de acero en la elaboracion de
concreto hidraulico es con 10% respecto al cemento: Cemento: 1, Arena:

1.33, Piedra: 2.51. Agua: 0.458, Viruta de acero: 0.10.

Se obtuvo un asentamiento de 4” para la muestra patron, 3.9” para la muestra
con 6% de adicion, 3.9” para la muestra con 8% de adicion, 3.8” para la
muestra de 10% de adicion y 3.8” para la muestra con 12% de adicién. Por lo
gue se asume que en medida que aumenta la proporcién de viruta, el Slump

disminuye.
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- Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias,
para los diferentes porcentajes de adicion de viruta de acero fueron: para el
6% se obtuvo 361.50 kg/cm?, para el 8% un 363.50 kg/cm?, para el 10% un
372.33 kg/cm?, para el 12% un 367.50 kg/cm?, y para la muestra patron

358.50 kg/cm?

- Los méddulos de ruptura obtenidos de los ensayos de flexion a los 28 dias,
para los diferentes porcentajes de adicion de viruta de acero fueron: para el
6% se obtuvo 45.11 kg/cm?, para el 8% un 45.68 kg/cm?, para el 10% un
46.35 kg/cm?, para el 12% un 46.52 kg/cm?, y para la muestra patron 44.92

kg/cm?
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5.2. Recomendaciones

e Ladosificacion del disefio de mezcla de la presente investigacion fue obtenida
en pesos, sin embargo, para elaboracion de concreto en cantidades mayores,
se recomienda usar la dosificacion en volumen siguiente: 1: 1.30: 2.40/ 20 It

/bolsa y 0.1 de viruta de acero.

e Realizar ensayos de resistencia a la compresion del concreto con adicion de
virutas de acero a edades mucho mayores a 28 dias. Con el propdsito de

evaluar el comportamiento con del concreto con el tiempo.

e Serecomienda realizar la prueba de rotura a vigas donde se aplique cargas en
los tercios de su claro de apoyo para obtener una comparacion entre las
pruebas (al centro de viga y a los tercios de viga) y obtener resultados

mediante las 2 pruebas, lo que nos ayudaria a ampliar nuestros resultados.

e La incorporacién de la viruta de acero en la preparacion de la mezcla, fue
inmediatamente después de colocado el agregado grueso, buscando la
separacion de las pequefias virutas de acero, sin embargo, se podria variar el

momento de colocacion de éste, y comparar los resultados obtenidos.

e EIl concreto con adicién de viruta de acero utilizado en pavimentos, se debe
controlar y prevenir de posibles efectos a causa de utilizar este residuo, ya
que con el tiempo la viruta de acero, al igual que el concreto, también estara

expuesto a los agentes externos ambientales.
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e A esta investigacion podemos afiadirle un estudio minasculo de la
impermeabilidad del concreto, con la finalidad de proteger las virutas de acero
afiadida, ya que los pavimentos siempre estan expuestos a las precipitaciones

y estos no deben deteriorarse.

e Seria interesante poder adquirir las virutas de acero que son desechadas en
grandes cantidades por la industria del acero, hacer un estudio minucioso a
este residuo, cuantificar y comparar el porcentaje que puede ser reutilizado

en la elaboracion del concreto.
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CAPITULO VII: ANEXOS
7.1. Anexo N° 01: Ensayo de los Agregados

7.1.1.Analisis granulométrico por tamizado agregado fino (norma ASTM c-

136 y NTP 400.037)
’ Peso Inicial Seco, [gr] | 1042.000
Peso %
Mallas Abertura retenido % Retenido | Retenido | % pasa
[mm] [grs] Acumulado
11/2" 38.100 0.000 0.000 0.00 100.000
1" 25.400 0.000 0.000 0.00 100.000
3/4" 19.050 0.000 0.000 0.00 100.000
1/2" 12.500 0.000 0.000 0.00 100.000
3/8" 9.525 0.000 0.000 0.00 100.000
N° 4 4.750 9.000 0.864 0.86 99.136
N° 8 2.380 89.000 8.541 9.40 90.595
N° 16 1.200 207.000 19.866 29.27 70.729
N° 30 0.600 246.000 23.608 52.88 47.121
N° 50 0.300 201.000 19.290 72.17 27.831
N° 100 0.150 197.000 18.906 91.07 8.925
N° 200 0.074 78.000 7.486 98.56 1.440
Cazoleta 15.00 1.440 100.00 0.000
TOTAL 1042.00
Fuente: Elaboracién Propia, 2019
ANALISIS GRANULOMETRICO 100,000
o -———@— .
/-7 90.000
N // / 80.000
% 77 o
“% / / / 50:000
% //// /’ 40.000
S v 30.000
// // 20.000
A 10.000
0.01 ‘;10 1.00 10.00 100.08.000
Abertura, en mm

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

MODULO DE FINEZA = 2.56

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 176 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

7.1.2. Analisis granulomeétrico por tamizado agregado grueso (norma ASTM

C-136 Y NTP 400.037)

’Peso Inicial Seco, [gr] | 924.000 \
Pes_o % %
Mallas Abertura | retenido Retenido | Retenido % pasa
[mm] [ars] Acumulado
11/2" 38.100 0.000 0.000 0.00 100.000
1" 25.400 0.000 0.000 0.00 100.000
3/4" 19.050 0.000 0.000 0.00 100.000
1/2" 12.500 358.00 38.745 38.74 61.255
3/8" 9.525 261.00 28.247 66.99 33.009
N° 4 4.750 277.00 29.978 96.97 3.030
N° 8 2.380 28.000 3.030 100.00 0.000
Cazoleta 0.000 0.000 100.00 0.000
TOTAL 924.00

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

ANALISIS GRANULOMETRICO

100.000

[ ]

/ /\/ 90.000
/ // 80.000
L //
// // 60.000

50.000

/ // 40.000
/ / / 30.000
/ / 20.000

/ / 10.000
p

0.000
1.00 10.00 100.00

PORCENTAJE QUE PASA %

Abertura, en mm

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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7.1.3.Contenido de humedad del agregado fino y grueso (ASTM D-2216-80)

MUESTRA: AGREGADO FINO - PIEDRA LIZA

Procedimiento M1 M2 M3
1. Peso Tara, [gr] 27.611 26.997 28.011
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 74.949 84.404 65.231
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 74.682 84.093 65.036
4. Peso Agua, [gr] 0.267 0.311 0.195
5. Peso Suelo Seco, [gr] 47.071 57.096 37.025
6. Contenido de Humedad, [%] 0.567 00554:)6 0.527

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

MUESTRA: AGREGADO GRUESO - PIEDRA LIZA

Procedimiento M1 M2 M3
1. Peso Tara, [gr] 27.770 28.022 28.008
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 94.321 90.625 82.285
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 94.077 90.426 82.082
4. Peso Agua, [gr] 0.244 0.199 0.203
5. Peso Suelo Seco, [gr] 66.307 62.404 54.074
6. Contenido de Humedad, [%] 0.368 003\,1)’2 0.375

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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7.1.4.Peso especifico y absorcion del agregado (norma ASTM C-29 Y NTP

400.017)

MUESTRA: AGREGADO FINO - PIEDRA LIZA

Procedimiento

1] S = Peso de la muestra saturada con superficie seca [gr] 500.000
2 | C = Peso de la muestra saturada con superficie seca + Peso del frasco + peso del agua [gr] 861.400
3| B = Peso del frasco + peso del agua [gr] 550.000
4| A = Peso de la muestra secada al horno [gr] 492.950
Fuente: Elaboracién Propia, 2019
RESULTADOQOS
1| Peso Especifico Aparente (gr/cm3) (A/B+S-C) 2.614
2 | Peso Especifico Aparente SSS (gr/cm3) (5/B+S-C) 2.651
3 | Peso Especifico Nominal [gr/cm3] (A/B+A-C) 2.715
4 | Absorcién [%] ((S-A/A)X100) 1.430
Fuente: Elaboracién Propia, 2019
MUESTRA: AGREGADO GRUESO - PIEDRA LIZA
Procedimiento
1| S = Peso de la muestra saturada con superficie seca [gr] 3149.000
2 | C = Peso de la muestra sumergida 2020.000
3| A = Peso de la muestra secada al horno [gr] 3142.000
Fuente: Elaboracién Propia, 2019
RESULTADOS
1| Peso Especifico Aparente (gr/cm3) (A/B+S-C) 2.783
2 | Peso Especifico Aparente SSS (gr/cm3) (S8/B+S-C) 2.789
3| Peso Especifico Nominal [gr/cm3] (A/B+A-C) 2.800
4 | Absorcion [%] ((S-A/A)x100) 0.223

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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7.1.5.Peso unitario suelto del agregado fino (norma ASTM C-29 Y NTP

400.017)
1.0 Peso de la Muestra + Recipiente  (kg) 5.730
2.0 Peso del Recipiente (kg) 1.626
3.0 Peso de la Muestra suelta (k) 4.104
4.0 Volumen (m3) 0.003
5.0 Peso Aparente Suelto (kg/m3) 1580.67

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

7.1.6.Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (norma ASTM

C-29 Y NTP 400.017)

PESO UNITARIO SUELTO:

1.0 Peso de la Muestra + Recipiente  (kg) 5.650
2.0 Peso del Recipiente (kg) 1.626
3.0 Peso de la Muestra suelta (kg) 4.024
4.0 Volumen (m3) 0.003
5.0 Peso Aparente Suelto (kg/m3) 1549.85

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

PESO UNITARIO COMPACTADO:

1.0 Peso de la Muestra + Recipiente  (kg) 6.212
2.0 Peso del Recipiente (kg) 1.626
3.0 Peso de la Muestra suelta (k) 4.586
4.0 Volumen (m3) 0.003
5.0 Peso Aparente Compactado (kg/m3) 1766.31

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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7.2. Anexo N° 02: Disefio de Mezclas

DISENO DE MEZCLA fc = 280 Kglcm?
Método de Disefo del Comité 211 del ACI

TESIS : “ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS”

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DE SANTA - ANCASH

TESISTAS :BACH ING. MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS

:BACH ING. PRUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON
FECHA : DICIEMBRE 2019
|. ESPECIFICACIONES:

1.1. La Resistencia de Disefio a los 28 dias es de 280 Kg/cm?, se desconoce el valor de la
desviacion estandar.

1.2. Materiales:
1.21. Cemento Pacasmayo Portland Tipo |
Peso Especifico 311 gricmd

1.2.2. Agregado Fino
Arena Gruesa -Cantera Piedra Liza

Peso Especifico 2.72 grlcmd
Absorcion 143 %
Contenido de

Humedad 0.55 %
Médulo de Fineza 2.56

Peso Unitario Suelto 1580.67 Kg/m?

1.2.3. Agregado Grueso
Piedra Chancada Cantera Piedra Liza

Tamafio Maximo Nominal 3/4"

Peso Seco Varillado 1766.31 Kg/m?

Peso Especifico 2.80 gr/cm3

Absorcion 0.22 %

Contenido de

Humedad 0.35 %

Peso Unitario Suelto 1549.85 Kg/m3
1.24. Agua:

Agua Potable de la zona.

Il. SECUENCIA DE DISENO:
2.1. Seleccion de la Resistencia (fcr):
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,,,,,,

Dado que no se conoce el valor de la desviacion estandar, entonces se tiene que:
fer= f'c + 84 Kglcm?
Entonces: fer= 280 +84 = 364 Kg/cm?

2.2. Seleccion del Tamano Maximo Nominal:
El tamafio maximo nominal es de 3/4"

2.3. Seleccion del Asentamiento:
Por condiciones de colocacion se requiere de una mezcla plastica con asentamiento de 3" a 4".

2.4. Volumen Unitario de Agua:
Para una mezcla de concreto de 3” a 4” de asentamiento, sin aire incorporado y cuyo agregado tiene
incorporado y cuyo agregado tiene un tamafio maximo nominal de 3/4" , el volumen
unitario de agua es de 205 Lt/md.

2.5. Contenido de Aire:
Se considera 2.00 % de aire atrapado por las caracteristicas de los componentes
de éste concreto.

2.6. Relacion Agua - Cemento:
Para una resistencia de disefio f'cr = 364 Kg/cm? sin aire incorporado, la relacién de agua -
cemento es de: 0.466 por Resistencia.
0.450 por Durabilidad

2.7. Factor Cemento:
205.00 /045= 45556  kg/m3 = 10.72 Bls/m3.

2.8. Contenido de Agregado Grueso:

Para un modulo de fineza de 2.56  yuntamafio maximo nominal de 34" le
corresponde un volumen unitario de 0.644  m3 de agregado grueso varillado por unidad de
volumen de concreto.

Peso del Agregado Grueso=  0.644  * 1766 = 113750  Kg/m?

2.9. Calculo de Volumenes Absolutos:

Cemento 455.56 /311 [ 1000 = 0.146 md
Agua 205.00 / 1.00 / 1000 = 0.205 md
Aire Atrapado 2.00 % = 0.020 m3
Agregado Grueso 1137.50 / 280 / 1000 = 0406 m3

Total = 0.778 m3

2.10 Contenido de Agregado Fino:
Volumen absoluto de agregado fino: 1.00 0.778 0222 m?
Peso de agregado fino seco: 0.222 [ 272 | 1000 = 603.649 m3
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2.11 Valores de Disefio:
Cemento:
Agua de Disefio:
Agregado Fino Seco:
Agregado Grueso Seco:

455.56
205.00
603.65
1137.50

Kg/m3
Lt/m3
Kg/m3
Kg/m3

2.12 Correccion por Humedad de los Agregados:

Agregado Fino
Agregado Grueso

Humedad Superficial de:
Agregado Fino
Agregado Grueso

/[ 1.005
[ 1.004

603.65
1137.50

055 - 143
035 - 0.22

Aporte de Humedad de los Agregados:

Agregado Fino
Agregado Grueso

Agua Efectiva

-0.0088
0.0013

603.65 x
1137.50 x
Total

205.00 x -3.842 =

Los pesos de los materiales ya corregidos seran:

Cemento

Agua Efectiva

Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Himedo

2.13 Proporcion en Peso Humedo:
455.56 | 455.56 606.95

2.14 Pesos por Tanda de un Saco:
Cemento
Agua Efectiva
Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Himedo

2.15 Peso por Pie Cubico del:
Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Humedo

2.16 Dosificacion en Volumen:
Cemento
Agregado Fino Humedo
Agregado Grueso Himedo

455.56 Kg/m?
208.84 Lt/m3
606.95 Kg/m3
1141.53 Kg/m?

606.946
1141.531

-0.884
0.131

-5.336
1.494
-3.842

208.842

[ 455.56 :

42.50
19.48
56.62
106.50

/' 1580.67
| 1549.85

1.00
1.26
2.43

Kg/m3
Kg/m?

%
%

Lt/m3
Lt/m3
Lt/m3

Lt/m3

1 | 1.33 | 2.51 | 0.46 |

kg/saco
Lt/saco
kg/saco
kg/saco

13.56 kg/pie®
26.01 kgl/pie?

pie3
pie3
pied

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson

/ 455.56 : 1141.53
1.00 x 425 =
046 x 425 =
133 x 425 =
251 x 425 =

606.95 x  35.31
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Agua de Mezcla 208.84 [ 10.72 19.48 Lt/bolsa
SE RECOMIENDA USAR :1:1.30:2.40/20.00 Lt/bls

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 184 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

7.3. Anexo N° 03: Resultados del Concreto Ensayados

7.3.1. Ensayo resistencia a la compresion

Muestra patron: Sin adicion de viruta de acero

Resultados para probetas de concreto de la muestra patrén a los 7 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo MP-01 MP-02 MP-03 MP-04 MP-05 MP-06
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracién 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019
Fecha de ensayo 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019
Altura del espécimen (mm) 302 301 301 302 303 301
Diadmetro (mm) 152 151 151 152 153 150
Area (cm?) 181.46 179.08 179.08 181.46 183.85 176.72
Volumen (cm?®) 5480.06 | 5390.28 | 5390.28 | 5480.06 | 5570.78 | 5319.12
Masa (gr) 13217.90 | 13163.06 | 12990.57 | 13163.10 | 13525.87 | 12521.21
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.412 2.442 2.410 2.402 2.428 2.354
Carga de ruptura (kN) 487.75 495.41 474.33 47351 499.60 469.80
Carga de ruptura (kg) 49720 50500 48351 48268 50928 47890
Resistencia (kg/cm?) 274 282 270 266 277 271
Resistencia promedio (kg/cm?) 273.33
Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Resultados para probetas de concreto de la muestra patrén a los 14 dias
Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo MP-07 MP-08 MP-09 MP-10 MP-11 MP-12
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 14 14 14 14 14 14
Fecha de elaboracién 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019 | 12/08/2019
Fecha de ensayo 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019
Altura del espécimen (mm) 301 301 303 302 302 303
Diametro (mm) 150 151 152 153 151 152
Area (cm?) 176.72 179.08 181.46 183.85 179.08 181.46
Volumen (cm®) 5319.12 | 5390.28 | 5498.20 | 5552.40 | 5408.19 | 5498.20
Masa (gr) 13090.36 | 1242459 | 13558.57 | 13231.37 | 13104.04 | 13432.11
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.461 2.305 2.466 2.383 2.423 2.443
Carga de ruptura (KN) 521.81 532.30 530.47 560.92 537.57 557.17
Carga de ruptura (kg) 53191 54261 54075 57179 54798 56797
Resistencia (kg/cm?) 301 303 298 311 306 313

Resistencia promedio (kg/cm?)

305.33

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Resultados para probetas de concreto de la muestra patrén a los 28 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo MP-13 MP-14 MP-15 MP-16 MP-17 MP-18
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 28 28 28 28 28 28
Fecha de elaboracion 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019
Fecha de ensayo 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019
Altura del espécimen (mm) 303 301 302 302 301 302
Diadmetro (mm) 152 150 150 150 151 150
Area (cm?) 181.46 176.72 176.72 176.72 179.08 176.72
Volumen (cm®) 5498.20 | 5319.12 | 5336.79 | 5336.79 | 5390.28 | 5336.79
Masa (gr) 12975.76 | 12797.81 | 12584.16 | 12621.52 | 13394.84 | 12552.14
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.360 2.406 2.358 2.365 2.485 2.352
Carga de ruptura (kN) 631.94 605.02 639.69 631.02 632.44 613.69
Carga de ruptura (kg) 64418 61674 65208 64324 64468 62557
Resistencia (kg/cm?) 355 349 369 364 360 354

Resistencia promedio (kg/cm?)

358.50

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Muestras: Con 6 % de adicion de viruta de acero

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 6% de viruta de acero a los 7 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M6-01 M6-02 M6-03 M6-04 M6-05 M6-06
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracion 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019 | 19/08/2019
Fecha de ensayo 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019
Altura del espécimen (mm) 303 303 303 303 302 303
Diametro (mm) 150 150 151 151 151 153
Area (cm?) 176.72 176.72 179.08 179.08 179.08 183.85
Volumen (cm®) 5354.46 | 5354.46 | 5426.10 | 5426.10 | 5408.19 | 5570.78
Masa (gr) 13375.45 | 12427.71 | 13185.41 | 13413.31 | 12438.83 | 13169.34
Peso Unitario (gr/cm®) 2.498 2.321 2.430 2.472 2.300 2.364
Carga de ruptura (kN) 462.86 469.80 486.62 493.65 486.62 481.56
Carga de ruptura (kg) 47183 47890 49605 50321 49605 49089
Resistencia (kg/cm?) 267 271 277 281 277 267

Resistencia promedio (kg/cm?)

273.33

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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Resultados para probetas de concreto de la muestra con 6% de viruta de acero a los 14 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M6-07 M6-08 M6-09 M6-10 M6-11 M6-12
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 14 14 14 14 14 14
Fecha de elaboracion 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019
Fecha de ensayo 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019
Altura del espécimen (mm) 301 301 303 301 303 303
Diadmetro (mm) 153 153 153 153 151 152
Area (cm?) 183.85 183.85 183.85 183.85 179.08 181.46
Volumen (cm®) 5534.01 | 5534.01 | 5570.78 | 5534.01 | 5426.10 | 5498.20
Masa (gr) 13209.69 | 13065.81 | 13247.33 | 12805.71 | 12783.88 | 13091.22
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.387 2.361 2.378 2.314 2.356 2.381
Carga de ruptura (kN) 548.30 559.12 566.33 546.49 518.25 532.25
Carga de ruptura (kg) 55892 56995 57730 55708 52828 54256
Resistencia (kg/cm?) 304 310 314 303 295 299

Resistencia promedio (kg/cm?)

304.17

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 6% de viruta de acero a los 28 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M6-13 M6-14 M6-15 M6-16 M6-17 M6-18
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 28 28 28 28 28 28
Fecha de elaboracién 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019 | 26/08/2019
Fecha de ensayo 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019
Altura del espécimen (mm) 302 303 302 301 303 303
Diametro (mm) 151 152 153 152 150 151
Area (cm?) 179.08 181.46 183.85 181.46 176.72 179.08
Volumen (cm®) 5408.19 | 5498.20 | 5552.40 | 5461.91 | 5354.46 | 5426.10
Masa (gr) 13001.28 | 12843.80 | 13436.81 | 12627.94 | 13113.08 | 12528.85
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.404 2.336 2.420 2.312 2.449 2.309
Carga de ruptura (kN) 644.73 637.28 652.91 653.30 631.02 616.62
Carga de ruptura (kg) 65722 64962 66555 66595 64324 62857
Resistencia (kg/cm?) 367 358 362 367 364 351

Resistencia promedio (kg/cm?)

361.50

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Muestras: Con 8 % de adicion de viruta de acero

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 8% de viruta de acero a los 7 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M8-01 M8-02 M8-03 M8-04 M8-05 M8-06
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracion 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019
Fecha de ensayo 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019
Altura del espécimen (mm) 303 301 302 302 302 302
Diadmetro (mm) 152 152 153 152 151 152
Area (cm?) 181.46 181.46 183.85 181.46 179.08 181.46
Volumen (cm?) 5498.20 | 5461.91 | 555240 | 5480.06 | 5408.19 | 5480.06
Masa (gr) 12882.29 | 13589.23 | 12820.49 | 13058.97 | 13477.20 | 12817.85
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.343 2.488 2.309 2.383 2.492 2.339
Carga de ruptura (kN) 514.45 487.75 515.83 482.41 495.41 493.09
Carga de ruptura (kg) 52442 49720 52582 49175 50500 50264
Resistencia (kg/cm?) 289 274 286 271 282 277

Resistencia promedio (kg/cm?)

279.83

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 8% de viruta de acero a los 14 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M8-07 M8-08 M8-09 M8-10 M8-11 M8-12
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 14 14 14 14 14 14
Fecha de elaboracion 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019 | 02/09/2019
Fecha de ensayo 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019
Altura del espécimen (mm) 301 302 301 301 303 302
Diametro (mm) 153 153 153 153 150 150
Area (cm?) 183.85 183.85 183.85 183.85 176.72 176.72
Volumen (cm®) 5534.01 | 5552.40 | 5534.01 | 5534.01 | 5354.46 | 5336.79
Masa (gr) 13563.87 | 13014.82 | 13663.48 | 12833.38 | 12791.82 | 13149.86
Peso Unitario (gr/cm®) 2.451 2.344 2.469 2.319 2.389 2.464
Carga de ruptura (kN) 568.14 568.14 542.89 542.89 527.01 535.67
Carga de ruptura (kg) 57914 57914 55340 55340 53721 54605
Resistencia (kg/cm?) 315 315 301 301 304 309

Resistencia promedio (kg/cm?)

307.50

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 8% de viruta de acero a los 28 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacidn de testigo M8-13 M8-14 M8-15 M8-16 M8-17 M8-18
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 28 28 28 28 28 28
Fecha de elaboracion 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019
Fecha de ensayo 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019
Altura del espécimen (mm) 302 301 302 301 301 303
Diadmetro (mm) 152 153 150 151 152 151
Area (cm?) 181.46 183.85 176.72 179.08 181.46 179.08
Volumen (cm®) 5480.06 | 5534.01 | 5336.79 | 5390.28 | 5461.91 | 5426.10
Masa (gr) 13530.26 | 12938.52 | 12472.09 | 13103.77 | 13616.54 | 12528.85
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.469 2.338 2.337 2.431 2.493 2.309
Carga de ruptura (kN) 653.30 660.12 624.09 658.79 637.28 623.65
Carga de ruptura (kg) 66595 67291 63617 67155 64962 63573
Resistencia (kg/cm?) 367 366 360 375 358 355

Resistencia promedio (kg/cm?)

363.50

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Muestras: Con 10 % de adicién de viruta de acero

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 10% de viruta de acero a los 7 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M10-01 | M10-02 | M10-03 | M10-04 | M10-05 | M10-06
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracién 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019 | 09/09/2019
Fecha de ensayo 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019
Altura del espécimen (mm) 303 301 303 301 302 302
Diametro (mm) 150 150 151 151 153 152
Area (cm?) 176.72 176.72 179.08 179.08 183.85 181.46
Volumen (cm®) 5354.46 | 5319.12 | 5426.10 | 5390.28 | 5552.40 | 5480.06
Masa (gr) 13118.44 | 12372.28 | 12707.92 | 12931.28 | 12881.57 | 12982.25
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.450 2.326 2.342 2.399 2.320 2.369
Carga de ruptura (kN) 501.00 504.47 491.89 511.22 523.05 505.55
Carga de ruptura (kg) 51071 51424 50142 52112 53318 51534
Resistencia (kg/cm?) 289 291 280 291 290 284

Resistencia promedio (kg/cm?)

287.50

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 10% de viruta de acero a los 14 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M10-07 M10-08 M10-09 M10-10 M10-11 M10-12
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 14 14 14 14 14 14
Fecha de elaboracién 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019
Fecha de ensayo 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019
Altura del espécimen (mm) 303 302 301 302 303 302
Diadmetro (mm) 152 153 151 152 153 151
Area (cm?) 181.46 183.85 179.08 181.46 183.85 179.08
Volumen (cm®) 5498.20 | 5552.40 | 5390.28 | 5480.06 | 5570.78 | 5408.19
Masa (gr) 13223.18 | 13847.68 | 13411.02 | 13113.77 | 13642.85 | 12952.61
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.405 2.494 2.488 2.393 2.449 2.395
Carga de ruptura (kN) 546.49 580.76 537.57 576.76 573.55 542.84
Carga de ruptura (kg) 55708 59201 54798 58793 58466 55335
Resistencia (kg/cm?) 307 322 306 324 318 309

Resistencia promedio (kg/cm?)

314.33

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 10% de viruta de acero a los 28 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M10-13 | M10-14 | M10-15 | M10-16 | M10-17 | M10-18
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 28 28 28 28 28 28
Fecha de elaboracion 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019 | 16/09/2019
Fecha de ensayo 14/10/2019 | 14/10/2019 | 14/10/2019 | 14/10/2019 | 14/10/2019 | 14/10/2019
Altura del espécimen (mm) 302 303 301 301 301 301
Diametro (mm) 151 153 150 151 152 150
Area (cm?) 179.08 183.85 176.72 179.08 181.46 176.72
Volumen (cm®) 5408.19 | 5570.78 | 5319.12 | 5390.28 | 5461.91 | 5319.12
Masa (gr) 13304.14 | 13631.71 | 12866.95 | 13265.48 | 13594.69 | 12393.55
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.460 2.447 2.419 2.461 2.489 2.330
Carga de ruptura (kN) 660.54 670.94 643.16 667.57 649.74 641.42
Carga de ruptura (kg) 67334 68394 65561 68050 66232 65385
Resistencia (kg/cm?) 376 372 371 380 365 370

Resistencia promedio (kg/cm?)

372.33

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Muestras: Con 12 % de adicion de viruta de acero

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 12% de viruta de acero a los 7 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M12-01 | M12-02 | M12-03 | M12-04 | M12-05 | M12-06
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 7 7 7 7 7 7
Fecha de elaboracion 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019
Fecha de ensayo 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019 | 30/09/2019
Altura del espécimen (mm) 303 303 302 303 302 303
Diadmetro (mm) 153 152 152 152 153 150
Area (cm?) 183.85 181.46 181.46 181.46 183.85 176.72
Volumen (cm?) 5570.78 | 5498.20 | 5480.06 | 5498.20 | 5552.40 | 5354.46
Masa (gr) 13715.27 | 13184.69 | 13223.38 | 13289.15 | 13508.99 | 12620.47
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.462 2.398 2.413 2.417 2.433 2.357
Carga de ruptura (kN) 514.03 493.09 484.19 484.19 486.97 480.20
Carga de ruptura (kg) 52398 50264 49357 49357 49641 48950
Resistencia (kg/cm?) 285 277 272 272 270 277

Resistencia promedio (kg/cm?)

275.50

Fuente: Elaboracién Propia, 2019

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 12% de viruta de acero a los 14 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M12-07 M12-08 M12-09 M12-10 M12-11 M12-12
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 14 14 14 14 14 14
Fecha de elaboracion 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019 | 23/09/2019
Fecha de ensayo 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019 | 07/10/2019
Altura del espécimen (mm) 301 303 301 302 302 301
Diametro (mm) 153 150 153 152 150 151
Area (cm?) 183.85 176.72 183.85 181.46 176.72 179.08
Volumen (cm®) 5534.01 | 5354.46 | 5534.01 | 5480.06 | 5336.79 | 5390.28
Masa (gr) 1377416 | 12647.25 | 13325.91 | 13053.49 | 13251.26 | 12801.91
Peso Unitario (gr/cm®) 2.489 2.362 2.408 2.382 2.483 2.375
Carga de ruptura (kN) 557.32 523.54 550.10 566.08 525.27 548.11
Carga de ruptura (kg) 56811 53368 56076 57704 53545 55873
Resistencia (kg/cm?) 309 302 305 318 303 312

Resistencia promedio (kg/cm?)

308.17

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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UNS

NACIONAL DEL SANTA

ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Resultados para probetas de concreto de la muestra con 12% de viruta de acero a los 28 dias

Probeta 1 2 3 4 5 6
Identificacion de testigo M12-13 | M12-14 | M12-15 | M12-16 | M12-17 | M12-18
Resistencia promedio 280 280 280 280 280 280
Edad en dias 28 28 28 28 28 28
Fecha de elaboracién 24/09/2019 | 24/09/2019 | 24/09/2019 | 24/09/2019 | 24/09/2019 | 24/09/2019
Fecha de ensayo 22/10/2019 | 22/10/2019 | 22/10/2019 | 22/10/2019 | 22/10/2019 | 22/10/2019
Altura del espécimen (mm) 303 303 301 302 301 303
Diadmetro (mm) 152 151 151 151 150 151
Area (cm?) 181.46 179.08 179.08 179.08 176.72 179.08
Volumen (cm®) 5498.20 | 5426.10 | 5390.28 | 5408.19 | 5319.12 | 5426.10
Masa (gr) 13575.06 | 12886.98 | 13195.40 | 13120.26 | 12372.28 | 12848.99
Peso Unitario (gr/cm?®) 2.469 2.375 2.448 2.426 2.326 2.368
Carga de ruptura (kN) 663.98 658.79 650.00 646.49 627.55 627.17
Carga de ruptura (kg) 67684 67155 66259 65901 63971 63931
Resistencia (kg/cm?) 373 375 370 368 362 357

Resistencia promedio (kg/cm?)

367.50

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

7.3.2. Ensayo resistencia a la flexion

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
URB. Primero de M ay 0 M z. C Lt.09 Nuevo Chimbote — Telf. 043 — 316715
www.corporaciongeotecnia.com —EMAIL: Informes@corporaciongeotecnia.com

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : ELABORACION DE CONCRETO HRIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS : MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS
PUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON

ASUNTO : ENSAYO DE FLEXION DE PRISMAS DE CONCRETO

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

UNIDAD : PRISMAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS APROBADO POR: Ms. Julio Rivasplata Diaz
ENSAYADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio FECHA:
CALCULADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio CARACTERISTICAS: f'c= 280 kg/cm?,
A/C=0.458
Muestra Patrén
Viga 1 2 3
Fecha de Fabricacion 12/08/2019 12/08/2019 12/08/2019
Fecha de Ensayo 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Identificacion de testigo V-01 V-02 V-03
Resistencia esperada a los 28 dias 280 280 280
Longitud (mm) 501 502 501
Ancho 152 151 151
Altura 151 152 152
Longitud de apoyo (mm) 450 451 450
Volumen (cm?) 10328.40 10351.35 10328.40
Masa (gr) 25920 26640 26540
Peso Unitario (gr/cm®) 2.51 2.57 2.57
Carga de Rotura (kN) 34.14 33.84 34.22
Carga de Rotura (kg) 3480.12 3449.54 3488.28
Mddulo de rotura (kg/cm?) 45.19 44.59 44.99
Promedio (kg/cm?) 44,92

OBSERVACIONES:
Las muestras fueron elaboradas e identificadas por los solicitantes
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
URB. Primero de M ay 0 M z. C Lt.09 Nuevo Chimbote — Telf. 043 — 316715
www.corporaciongeotecnia.com —EMAIL: Informes@corporaciongeotecnia.com

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : ELABORACION DE CONCRETO HRIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS : MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS
PUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON

ASUNTO : ENSAYO DE FLEXION DE PRISMAS DE CONCRETO

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

UNIDAD : PRISMAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS APROBADO POR: Ms. Julio Rivasplata Diaz
ENSAYADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio FECHA:
CALCULADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio CARACTERISTICAS: f'c= 280 kg/cm?,
A/C=0.458
Adicién del 6% Viruta de Acero
Viga 1 2 3
Fecha de Fabricacion 12/08/2019 12/08/2019 12/08/2019
Fecha de Ensayo 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Identificacion de testigo V-01 V-02 V-03
Resistencia esperada a los 28 dias 280 280 280
Longitud (mm) 502 502 503
Ancho 151 152 152
Altura 152 152 154
Longitud de apoyo (mm) 452 453 450
Volumen (cm?®) 10374.30 10466.11 10533.60
Masa (gr) 25427 24198 24448
Peso Unitario (gr/cm®) 2.45 231 2.32
Carga de Rotura (kN) 34.15 34.87 34.87
Carga de Rotura (kg) 3481.14 3554.54 3554.54
Médulo de rotura (kg/cm?) 45.10 45.85 44.37
Promedio (kg/cm?) 45.11

OBSERVACIONES:
Las muestras fueron elaboradas e identificadas por los solicitantes
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
URB. Primero de M ay 0 M z. C Lt.09 Nuevo Chimbote — Telf. 043 — 316715
www.corporaciongeotecnia.com —EMAIL: Informes@corporaciongeotecnia.com

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : ELABORACION DE CONCRETO HRIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS : MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS
PUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON

ASUNTO : ENSAYO DE FLEXION DE PRISMAS DE CONCRETO

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

UNIDAD : PRISMAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS APROBADO POR: Ms. Julio Rivasplata Diaz
ENSAYADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio FECHA:
CALCULADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio CARACTERISTICAS: f'c= 280 kg/cm?,
A/C=0.458
Adicién del 8% Viruta de Acero
Viga 1 2 3
Fecha de Fabricacion 12/08/2019 12/08/2019 12/08/2019
Fecha de Ensayo 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Identificacion de testigo V-01 V-02 V-03
Resistencia esperada a los 28 dias 280 280 280
Longitud (mm) 502 503 502
Ancho 151 152 150
Altura 154 153 151
Longitud de apoyo (mm) 452 452 451
Volumen (cm?®) 10510.81 10511.71 10215.15
Masa (gr) 25384 24692 25017
Peso Unitario (gr/cm®) 2.42 2.35 2.45
Carga de Rotura (kN) 35.06 35.18 34.49
Carga de Rotura (kg) 3573.90 3586.14 3515.80
Madulo de rotura (kg/cm?) 45.11 45.56 46.36
Promedio (kg/cm?) 45.68

OBSERVACIONES:
Las muestras fueron elaboradas e identificadas por los solicitantes
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
URB. Primero de M ay 0 M z. C Lt.09 Nuevo Chimbote — Telf. 043 — 316715
www.corporaciongeotecnia.com —EMAIL: Informes@corporaciongeotecnia.com

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : ELABORACION DE CONCRETO HRIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS : MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS
PUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON

ASUNTO : ENSAYO DE FLEXION DE PRISMAS DE CONCRETO

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

UNIDAD : PRISMAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS APROBADO POR: Ms. Julio Rivasplata Diaz
ENSAYADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio FECHA:
CALCULADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio CARACTERISTICAS: f'c= 280 kg/cm?,
A/C=0.458
Adicion del 10% Viruta de Acero
Viga 1 2 3
Fecha de Fabricacion 12/08/2019 12/08/2019 12/08/2019
Fecha de Ensayo 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Identificacion de testigo V-01 V-02 V-03
Resistencia esperada a los 28 dias 280 280 280
Longitud (mm) 501 502 501
Ancho 152 151 151
Altura 151 152 152
Longitud de apoyo (mm) 450 451 450
Volumen (cm?®) 10328.40 10351.35 10328.40
Masa (gr) 25920 26640 26540
Peso Unitario (gr/cm®) 2.45 2.46 2.36
Carga de Rotura (kN) 35.08 35.44 34.92
Carga de Rotura (kg) 3575.94 3612.64 3559.63
Madulo de rotura (kg/cm?) 46.43 46.70 45.91
Promedio (kg/cm?) 46.35

OBSERVACIONES:
Las muestras fueron elaboradas e identificadas por los solicitantes

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 196 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis


mailto:Informes@corporaciongeotecnia.com

UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

CORPORACION GEOTECNIA SAC.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
ESTUDIOS GEOTECNICOS, PROYECTOS, OBRAS CIVILES, MECANICO ELECTRICAS
URB. Primero de M ay 0 M z. C Lt.09 Nuevo Chimbote — Telf. 043 — 316715
www.corporaciongeotecnia.com —EMAIL: Informes@corporaciongeotecnia.com

ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.079, ASTM C293)

TESIS : ELABORACION DE CONCRETO HRIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO VIRUTAS DE
DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

UBICACION : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - REGION ANCASH

TESISTAS : MEDINA CASTRO CRISTHIAN ALEXIS
PUMARICRA CARRILLO SERGIO ANDERSSON

ASUNTO : ENSAYO DE FLEXION DE PRISMAS DE CONCRETO

LUGAR : DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROV. DEL SANTA - DEP. DE ANCASH

UNIDAD : PRISMAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: PROYECTO DE TESIS APROBADO POR: Ms. Julio Rivasplata Diaz
ENSAYADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio FECHA:
CALCULADO POR: Medina Castro Cristhian y Pumaricra Carrillo Sergio CARACTERISTICAS: f'c= 280 kg/cm?,
A/C=0.458
Adicion del 12% Viruta de Acero
Viga 1 2 3
Fecha de Fabricacion 12/08/2019 12/08/2019 12/08/2019
Fecha de Ensayo 09/09/2019 09/09/2019 09/09/2019
Identificacion de testigo V-01 V-02 V-03
Resistencia esperada a los 28 dias 280 280 280
Longitud (mm) 502 501 501
Ancho 151 151 152
Altura 153 151 151
Longitud de apoyo (mm) 450 451 450
Volumen (cm?®) 10396.35 10283.25 10328.40
Masa (gr) 25920 26640 26540
Peso Unitario (gr/cm®) 2.46 2.41 2.44
Carga de Rotura (kN) 35.57 34.71 35.56
Carga de Rotura (kg) 3625.89 3538.23 3624.87
Madulo de rotura (kg/cm?) 46.16 46.35 47.07
Promedio (kg/cm?) 46.52

OBSERVACIONES:
Las muestras fueron elaboradas e identificadas por los solicitantes
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ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Foto 1: Realizacion de la practica estandar de
reduccién de muestras para los agregados

Foto 2: Tamizado con las mallas estandar del agregado
fino para hallar su granulometria.

Foto 3: Tamizado con las mallas estandar del
agregado grueso para hallar su granulometria.
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NAGIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Foto 4: Ensayo para resultado de peso unitario del
agregado fino.

Foto 5: Fiola con agua y agregado fino lista para
ser hervida para encontrar el peso especifico del
agregado fino.

Foto 6 — Foto 7 — Foto 8: Alistando la dosificacion en peso de los componentes del concreto
previo al mezclado en el trompo.
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UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NAGIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Foto 9: Realizando el procedimiento de laboratorio
para el mezclado del concreto en el trompo.

Foto 10: Mezcla de concreto en el trompo.

Foto 11: Cubriendo el trompo mientras se espera el
tiempo segun el manual de ensayo de materiales.
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: UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
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Foto 14: Elaboracion de testigos (probetas) de
concreto.

Foto 15: Elaboracion de testigos (vigas) de concreto.

Bach. PUMARICRA CARRILLO, Sergio Andersson 201 Bach. MEDINA CASTRO, Cristhian Alexis



ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Foto 16: Resultado de resistencia a la

55054 ' compresion de testigo (probeta) de concreto.

3128

Foto 17: Testigo (probeta) de concreto ensayado.

Foto 18: Testigo (probeta) de concreto ensayado se
puede notar la presencia de la viruta de acero.
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g UNS ELABORACION DE CONCRETO HIDRAULICO PARA PAVIMENTOS ADICIONANDO
NACIONAL DEL SANTA VIRUTAS DE ACERO PARA LA MEJORA DE SUS PROPIEDADES MECANICAS

Foto 19: Colocacion de viga para la rotura
mediante el método de la viga simple cargada en
el punto central.

Foto 20: Rotura dentro de los 2/3 de luz (rotura
aceptada), esto es una rotura aceptada.
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