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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la variacion del porcentaje de aire
atrapado en funcion del tamafio maximo nominal del agregado para disefio de mezclas en la
ciudad de Jaén. La metodologia establecida fue de tipo, segun su finalidad basica, segun su
disefio experimental y segun su enfoque cuantitativo; y método inductivo. Por ello, se realiz6
un disefio de mezcla mediante el método ACI-211 para concretos con resistencia 210 kg/cm?,
lo cual, se ensayaron 36 especimenes de concreto, elabordndose 6 testigos por cada Tamafio
Maéximo Nominal (T.M.N.) del agregado de 3/8”, 1/2”, 3/4", 1,1 1/2” y 2”; examinandose
en estado fresco del concreto el contenido de aire atrapado, asentamiento, peso unitario y
temperatura; y en estado endurecido la resistencia alcanzada. Los resultados obtenidos
indicaron promedios de aire atrapado para T.M.N. 3/8”, 1/2",3/4”,1”,1 1/2" y 2” de 2.78%,
2.30%, 1.78%, 1.50%, 1.00% y 0.45% respectivamente. Concluyendo que para los T.M.N.
3/87, 1/2”, 3/4” y 2", los porcentajes de aire atrapado son diferentes a las condiciones de
disefio y para los T.M.N. 1"’y 1 1/2" los porcentajes de aire atrapado resultaron ser iguales

a las condiciones de diseqo.

Palabras clave: Concreto, Tamano maximo nominal, Contenido de aire, Peso unitario,

Resistencia.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the variation of the percentage of entrapped
air as a function of the nominal maximum size of the aggregate for the design of mixes in
the city of Jaén. The methodology established was of type, according to its basic purpose,
according to its experimental design and according to its quantitative approach; and
inductive method. Therefore, a mix design was carried out using the ACI-211 method for
concrete with a resistance of 210 kg/cm?, for which 36 concrete specimens were tested,
elaborating 6 samples for each nominal maximum aggregate size of 3/8", 1/2", 3/4", 1", 1
1/2" and 2"; examining in the fresh state of the concrete the content of trapped air, slump,
unit weight and temperature; and in the hardened state, the resistance reached. The results
obtained indicated trapped air averages for nominal maximum size (T.M.N.) 3/8", 1/2", 3/4",
1", 1 1/2" and 2" of 2.78%, 2.30%, 1.78%, 1.50%, 1.00% and 0.45% respectively.
Concluding that for the T.M.N. 3/8", 1/2", 3/4" and 2", the percentages of entrapped air are
different from the design conditions and for the T.M.N. 1" and 1 1/2" the percentages of

entrapped air were equal to the design conditions.

Keywords: Concrete, Nominal maximum size, Air content, Unit weight, Strength.



I. INTRODUCCION

A nivel internacional, en Benin, Africa, el 70% de los disefios de mezclas de
concreto, no consideran el impacto que tiene el contenido de aire atrapado en las
propiedades del concreto, afectando al desempefio de la resistencia a la compresion y
trabajabilidad (Chabi et al., 2018). En China, existen disefios de mezclas aplicados que,
en un 47% de las construcciones con ciertos tipos de concreto no se rigen a directrices,
por el mismo hecho que no hay una normativa que los respalde para elegir, como es el
caso del porcentaje de aire atrapado, generando una disminucion en sus propiedades (Li

etal., 2019).

A nivel nacional, en Huancavelica, se realizan construcciones usando agregados
de diferentes canteras, que un 65% de los constructores desconocen de sus propiedades,
generando que no se realice un buen disefio de mezcla al momento de elegir el tamafio del
agregado para considerar el porcentaje de aire atrapado, ocasionando una deficiente
resistencia del concreto, ya que corresponden el 80% del peso del concreto (Belito y
Paucar, 2018). En Puno, se generan mas del 60% de errores de calculo y precision al
elaborar disefios de mezclas de concreto, puesto que desconocen los parametros a seguir
0 por su propia experiencia asumen datos como porcentajes de aire atrapado que no tienen
relacion con el tamafio médximo nominal del agregado, provocando una pésima resistencia

del concreto. (Valencia, 2018)

A nivel local, en Jaén, el 70% de construcciones no poseen ninglin asesoramiento
técnico al momento de elaborar los disefios de mezclas para el concreto, generando que
no se realice la correcta eleccion del contenido de aire atrapado (Bravo y Saldana, 2021).
Ademas, el 80% de maestros de obra toman poca importancia al tema de seguir los
pardmetros de disefio de mezclas, especialmente en construcciones de viviendas, ya sea
por falta de conocimiento o por acelerar el proceso de trabajo, sin medir los efectos que
se generarian como una mala resistencia a la compresion del concreto (Diaz y Espinoza,
2021).

A causa de que existe una gran demanda de construcciones que realizan sus disefios
de mezcla utilizando como referencia ciertos parametros establecidos en el método ACI,
sin evaluar las realidades en las que se midieron, ya sea en un determinado tiempo y lugar,

sin existir estudios actualizados de dichos porcentajes de aire atrapado y sin considerar



secuencialmente los pardmetros del proceso; desde el momento de determinar

adecuadamente las propiedades de los agregados hasta la elaboracion final del concreto.

El efecto que se genera son disefios de mezclas de concreto deficientes, suscitando
estructuras con baja resistencia vulnerables a fuerzas tanto internas como externas,
evidenciandose fisuras, deterioros, asentamientos, etc.; pues cabe precisar que al no
considerar los correctos parametros de disefio de mezcla del concreto como el porcentaje
de aire atrapado es que se genera dichos efectos que afecta en sus propiedades, ya que a
mayor cantidad de aire atrapado la resistencia del concreto es menor. Por ello, se estableci6
la siguiente pregunta, ;Cuadl serd la variacion del porcentaje de aire atrapado en funcién
del tamafio maximo nominal del agregado para disefio de mezclas del concreto en la
ciudad de Jaén — 2023?

1.1. Justificacion
1.1.1. Metodolégico:

La investigacion se justificd por qué no cuenta con investigaciones relacionadas al
contenido de aire atrapado, lo cual servira para qué la comunidad cientifica tenga
antecedentes o bases tedricas que les permita sustentar a futuros investigadores, puesto
que en el medio no existe una investigacion que concierne a establecer el porcentaje de
aire atrapado dependiendo del tamafio maximo nominal del agregado en la ciudad de Jaén.
1.1.2. Técnico:

La investigacion se justifico por qué en la ciudad de Jaén no existen tablas propias
que incorporen el aire atrapado en el disefio de mezclas, puesto que no se rigen a los
procesos normativos establecidos y servira para qué los futuros proyectos incluyan en su
disefio los porcentajes de aire atrapado actualizados y asi contribuya a la mejora de sus

propiedades del concreto.



1.1.3. Econémico:

Esta investigacion se justifico porque al realizarse una correcta eleccion de
porcentaje de aire atrapado, conllevara a un buen disefio de mezcla, lo cual servird para
que, al aplicar en las estructuras, respondan satisfactoriamente ante eventos sismicos o
fuerzas externas, y asi poder economizar impidiendo que se genere gastos ain mas por no

seguir los lineamos del proceso normativo para el disefio de mezcla.
1.2. Hipotesis

La variacion del porcentaje de aire atrapado en funcidén del tamafio maximo
nominal del agregado sera de acuerdo al ambito geografico con respecto a lo especificado
en la metodologia del Instituto Americano del Concreto (ACI) - Tabla de Contenido de

Aire Atrapado.
1.3. Antecedentes
1.3.1. Internacionales

Silva et al (2022) en su articulo titulado “Cementitious composites with
polypropylene fibers: evaluations in the fresh and hardened state”, tuvo como objetivo
determinar la influencia al afiadir fibras de polipropileno (PP) en el hormigén y analizar
sus propiedades en estado fresco y endurecido. La metodologia utilizada fue aplicada, lo
cual aplicaron el procedimiento de un disefio de mezcla, empleando una relacion del 0.1%,
0.2%, 0.3% y 0.4% de microfibra y 0.3%, 0.4% y 0.5% de macrofibra, representando el
30% y 70% de fibras respectivamente, considerando como condicion de disefio de aire
atrapado 2%. Como resultado se obtuvo que para las adiciones de 0.3% y 0.4% de
microfibras se generd un aumento del 10% del contenido de aire atrapado; concluyendo
que existe una variacion significativa entre la condicion medida y la condicion de disefio,
ocasionando una desventaja, puesto que al aumentar el porcentaje de aire atrapado provoca
efectos negativos en las propiedades del concreto como una disminucion en la resistencia.
Dicha investigacion aporta, la importacion de medir los porcentajes de aire atrapado, para
obtener valores actualizados y asi minimizar las deficiencias en las caracteristicas del

concreto.



Maaty et al (2022) en su articulo titulado “Microstructure characterization of
sustainable light weight concrete using trapped air additions”, tuvo como objetivo evaluar
el comportamiento del concreto a través del uso de agregados livianos y respecto a las
variaciones del aire atrapado. La metodologia utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el
procedimiento de disefiar 14 mezclas, utilizando polvo de aluminio (AP) y concreto
liviano (LC), empleandose contenidos de aire atrapado de 0.25%, 0.50% y 0.57%, y
aplicandose un material puzolanico (PZ) el cual representa el 10% del peso del cemento.
Como resultado se obtuvo que al disminuir el hidrato de silicato de calcio (CSH) el aire
atrapado aumentd debido a los espacios vacios y poros generados en el concreto;
concluyendo que al aumentar el aire atrapado se redujo la resistencia y densidad del
concreto. Dicha investigacion aporta, la importancia de cuantificar las condiciones
medidas del aire atrapado de acuerdo a las distintas realidades, para obtener los valores

correctos y por ende mejorar el comportamiento en las propiedades del concreto.

Haneol (2021) en su articulo titulado “Effect of Aggregate Size on Recycled
Aggregate Concrete under Equivalent Mortar Volume Mix Design”, tuvo como objetivo
evaluar la incidencia del tamaifio real del arido reciclado, mediante el disefio de mezcla
considerando el aire atrapado para medir las propiedades mecanicas del hormigén. La
metodologia utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de la preparacion
del hormigon con el método de disefio de la mezcla EMV, desde la determinacion del
tamano de las particulas hasta la realizacion de las mezclas de los 4ridos con el cemento,
considerando una variacion entre 4.3% — 4.8% de contenido de aire. Como resultado se
obtuvo que el tipo de mezcla de hormigon (RAC2-OA-50) con un 4.4% de contenido de
aire, ha logrado una mayor resistencia a la compresion a los 56 dias con respecto a las
demas, concluyendo que se ha considerado correctamente los tamafios del arido reciclado
y por ende los porcentajes de contenido de aire, puesto que alcanzd la resistencia objetivo
de 30 MPa. Dicha investigacién aporta que, al obtener el correcto porcentaje de aire
atrapado durante la realizacion del disefio de mezcla, siendo del 4.4% en relacion al

tamano del agregado ha resultado una mayor resistencia a la compresion del hormigon.



Bassam et al (2021) en su articulo titulado “Effect of elevated temperatures on
mechanical properties of lightweight geopolymer concrete”, tuvo como objetivo
determinar evaluar la influencia de las altas temperaturas en las propiedades de los
hormigones geopolimero ligero (LWGC) y ordinario ligero (LWOC), considerando el aire
atrapado. La metodologia utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de
sintetizar una matriz de hormigdén geopolimero utilizado la piedra pomez, curados durante
24 horas y sometidos a diferentes temperaturas, utilizando un contenido de aire atrapado
de 2%. Como resultado se obtuvo un aire atrapado de 2.5% siendo mayor a la condicion
de disefio, por ende, el peso unitario para LWGC vari6 entre 1660 kg/m? a 2260 kg/m>, y
del LWOC vari6 de 1680 kg/m? y 2290 kg/m?, siendo menor en un 16.24% para la muestra
C-100D-A en relacion con la mezcla de control C-100D, concluyendo que el peso unitario
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de aire atrapado. Dicha investigacion
aporta que, al obtener porcentajes de aire atrapado actualizados, tiene influencia en las

variaciones de las propiedades del concreto.

Venitez et al (2020) en su articulo titulado “Propiedades mecanicas de concretos
modificados con plastico marino reciclado en reemplazo de los agregados finos”, tuvo
como objetivo establecer el disefio y la elaboracion de mezclas de concreto tradicional,
considerando el porcentaje de aire atrapado. La metodologia utilizada fue aplicada, lo cual
aplicaron el procedimiento de la realizacion del disefio de mezcla adicionando 2.5%, 5%,
7.5% y 10% de los agregados finos por plésticos, elaborando especimenes cilindricos de
15cmx30cm de didmetro x altura. Como resultado se obtuvo que al considerar mayores
porcentajes como un 14% de aire atrapado reduce la resistencia del concreto en un 45%,
concluyendo que, al incrementar la cantidad de tereftalato de polietileno, provoca un
incremento en el aire atrapado de la mezcla, causando una disminucion de la densidad del
concreto. Dicha investigacion aporta que, si no se establece un correcto porcentaje de aire
atrapado en funcion a la proporcion del contenido de tereftalato de polietileno genera

efectos negativos en cuanto a sus propiedades del concreto.



1.3.2. Nacionales

Clemente (2024) en su tesis titulada “Calidad del concreto y la construccion
informal de losas de viviendas en el distrito de Huancan 2022, tuvo como objetivo
evaluar la calidad del concreto y el comportamiento de sus propiedades como el contenido
de aire atrapado en construcciones informales. La metodologia fue aplicada, de nivel
descriptivo, lo cual aplicaron el procedimiento de la técnica de la encuesta y observacion,
a través del muestreo no probabilistico, con una muestra constituida por 20 construcciones
informales. Como resultado se obtuvo porcentajes de aire atrapado de 0.80% para
viviendas HU-002, HU-011 y HU-020, 0.90% para HU-012 y HU-015, trabajando con un
tamafio maximo nominal de 1/2" de agregado grueso, concluyendo que dichos porcentajes
medidos de aire atrapado son menores y difieren con la tabla de la metodologia ACI. Dicha
investigacion aporta que, se debe seguir la normativa para la elaboracion del concreto,
realizandose un disefio de mezcla con adecuados pardmetros como la correcta

clasificacion de los agregados y asi obtener porcentajes de aire atrapado actualizados.

Tinco (2022) en su tesis titulada “El control en la recepcion del concreto
premezclado, la colocacion segun norma técnica peruana 339.114 — 2016 y su uso en
pavimentos rigidos”, tuvo como objetivo determinar el control en la recepcion y
colocacion del concreto premezclado, logrando un procedimiento estdndar con la
aplicacion de la norma, considerando en sus disefios el porcentaje de aire atrapado. La
metodologia utilizada fue mixta, lo cual aplicaron el procedimiento del disefio de mezcla,
tomando una muestra de 15 panos, de 9x4.50 m y muestras de 45 testigos de 6” x 12”, con
respecto al contenido de aire, para un agregado de 3/4" segun el método ACI, deberia ser
considerado 2%. Como resultado se obtuvo que para el pailo N°14 posee un valor menor
de 1.79% de aire atrapado, sin embargo, del pafio N°15 es un 2.11% de aire atrapado,
concluyendo que se encuentran dentro del rango de tolerancia de aire atrapado para
concreto premezclado. Dicha investigacion aporta que, existe una variacion de porcentajes
en relacion al 2% de aire atrapado para un agregado de 3/4", demostrando que realmente

no se cumple con lo establecido en tabla de contenido de aire atrapado de NTP 400.037.



Torres (2022) en su tesis titulada “Adicion fibra vegetal paja Ichu para mejorar las
propiedades del concreto en edificaciones, Carabaya - Puno, 2022”. Tuvo como objetivo
analizar la influencia al adicionar dicha fibra en las propiedades del concreto y
considerando el porcentaje de aire atrapado en su disefio de mezcla. La metodologia
utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de disefio de mezcla,
adicionando dosificaciones de 0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra en relacion al peso del
cemento y con respecto al contenido de aire atrapado, se consider6 de 2%, puesto que se
trabajé con un tamafo maximo nominal de 3/4". Como resultado se obtuvo que, en
relacion al concreto patron, para el porcentaje de aire se obtuvo un descenso del 57%, 50%
y 43%, y con la resistencia a la compresion un incremento del 11%, 15% y 22% superior
al concreto patron, concluyendo que con respecto al aire atrapado al adicionar la fibra
produjo una disminucién en comparacion con la resistencia. Dicha investigacion aporta
que, se debe considerar el correcto porcentaje de aire atrapado, ya que a menor contenido

de aire atrapado mayor resistencia del concreto.

Cordova (2021) en su tesis titulada “Propiedades fisicas del concreto
autocompactante en estado fresco con aditivo incorporador de aire para estructuras
verticales, Huancayo — 2021”, tuvo como objetivo establecer las variaciones en las
propiedades fisicas del concreto autocompactante en estado fresco al incluir aditivo
incorporador de aire. La metodologia fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento con
5 disefios de mezclas, para un tamafio maximo nominal de 1/2” de agregado grueso, siendo
un disefio de mezcla sin incorporar aire, y los restantes con incorporacion de aire atrapado
de 6%, 7%, 8% y 9%. Como resultado se obtuvo que el disefio patron DO1-SCC sin aditivo
incorporador de aire presenta 3.20% de aire atrapado, en el disefio AIRE SCC-001 con
aditivo incorporador de aire tiene 6%, en el disefio AIRE SCC-002 obtiene 7%, en el
diseio AIRE SCC-003 obtiene 8% y en el diseio AIRE SCC-004 obtiene 9%,
concluyendo que existe una variacion considerablemente en las propiedades fisicas del
concreto en funcion a la dosificacion del incorporador de aire en la obtencion del
contenido de aire atrapado. Dicha investigacion aporta que, al adicionarle dosis de
incorporador de aire al concreto, va aumentando el porcentaje de aire atrapado, lo cual va

a incidir en la resistencia del concreto.



Cruzado de la Cruz y Rivera (2019) en su tesis titulada “Influencia de tipos de
incorporador de aire sobre el asentamiento, aire total, absorcién, peso unitario y
compresion del concreto a bajas temperaturas”, tuvo como objetivo establecer el adecuado
contenido de incorporador de aire atrapado para mejorar la resistencia en el concreto
expuestas a situaciones como congelamiento, con diferentes porcentajes de aditivo. La
metodologia utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento del método de
presion para determinar el contenido de aire, tomando 1/2” de agregado grueso,
correspondiéndole un 2.5% de aire atrapado inicialmente. Como resultado se obtuvo que
el porcentaje ptimo de incorporador de aire es de 0.04% para ambas marcas de aditivo
con un contenido de aire de 2.6% y 2.8%, puesto que se obtiene una buena resistencia a la
compresion, concluyendo que el contenido de aire atrapado aumenta equitativamente a
medida que asciende el porcentaje de aditivo. Dicha investigacion aporta que, al aplicar
el correcto contenido del incorporador de aire atrapado provoca una variacion en el

contenido de aire atrapado ocasionando que exista una mejor resistencia a la compresion.
1.3.3. Regionales

Alvay Soto (2022) su tesis titulada “Modificacion de las propiedades de concreto
F’c =280 kg/cm? para fines de pavimentacion empleando ceniza de eucalipto, Av. Alfonso
Ugarte, Cajamarca, 20217, cuyo objetivo fue garantizar y mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto para prevenir la falla temprana de los pavimentos rigidos. La
metodologia fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de disefio experimental de
tipo cuasi experimental y un enfoque cuantitativo. Como resultado se obtuvo un disefio
optimo de 3% con ceniza de eucalipto ya que al realizar el ensayo de agrietamiento se
logro6 un resultado de 0 a 24 horas con 0 de agrietamiento dandose los mejores efectos en
las estimaciones de las propiedades fisico mecanicas, concluyendo que al realizarle el
ensayo de fisuracion con el disefio 6ptimo del 3% e interviniendo el contenido de aire
atrapado se mejoran las propiedades mecanicas del concreto. Dicha investigacion aporta
que, al tomar en cuenta las cenizas de eucalipto y el contenido de aire atrapado, estas
mejoran las propiedades mecénicas del concreto y por ende su resistencia de este ultimo

al ser sometida a compresion.



Vargas (2021) en su tesis titulada “Estudio comparativo de la resistencia a la
compresion a tempranas edades de un concreto f'c= 300 kg/cm?, modificado con aditivo
Sika Cem acelerante Pe - Cajamarca 2018, tuvo como objetivo establecer la influencia
del aditivo en la resistencia a compresion del concreto, considerando el porcentaje de aire
atrapado en su disefio de mezcla. La metodologia fue aplicada, lo cual aplicaron el
procedimiento del método de Modulo de Fineza de la combinacion de los agregados,
planteandose 4 disefios de mezclas con distintas dosificaciones de 1.5%, 2.5% y 4% de
aditivo por peso de cemento e incluyendo 2% de aire atrapado para 3/4’° de agregado
grueso. Como resultado se obtuvo que al incluir las diferentes dosificaciones de aditivo
mas el 2% de contenido de aire atrapado en sus disefios de mezclas, al someterse al ensayo
de Slump, se logrd una buena consistencia plastica, concluyendo que dichos pardmetros,
le proporciona una fluidez adecuada al concreto, generando que sea trabajable para dichas
estructuras donde se utilizaran. Dicha investigacion aporta que, al incluir el 2% de aire
atrapado en un agregado de 3/4”’ en el disefio de mezclas se comporta de manera fluida al
hacer reaccion en este caso con el aditivo Sika Cem acelerante Pe que se le va a incorporar.

Guzman (2021) en su tesis titulada “Comparacion de los aditivos Sikament TM-
140, Euco 1037 y Z Fluidizante SR, en las propiedades del estado fresco y endurecido del
concreto, Cajamarca 2020, tuvo como objetivo comparar las propiedades del concreto
tanto en estado fresco y endurecido, mediante el disefio de mezcla considerando el
porcentaje de aire atrapado. La metodologia fue aplicada, lo cual aplicaron el
procedimiento del método de Modulo de Fineza, estableciendo la muestra patrén con
diferentes dosificaciones de 0.7%, 0.9% y 1.1% de los aditivos y considerando el 2% de
aire atrapado para un tamafio de 3/4” de agregado segun la granulometria. Como resultado
se obtuvo que como concreto endurecido, la de mejor rendimiento fue la dosificada con Z
FLUIDIZANTE SR al 0.9%, ademas de lograr un correcto disefio de mezcla, con dicho
porcentaje de aire atrapado, concluyendo que se alcanzo la mayor resistencia a compresion
a los 28 dias y trabajabilidad del concreto generando una mejor fluidez del concreto. Dicha
investigacion aporta que, al incluir el 2% de aire atrapado en un agregado de 3/4”° en el
disefio de mezclas este alcanzd una mayor resistencia a compresion a los 28 dias y una

adecuada trabajabilidad del concreto generando una mejor fluidez del concreto.
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Caruajulca (2021) en su tesis titulada “Sustitucion del agua de amasado por
SikaCem® Plastificante para mejorar las propiedades del concreto de alta resistencia,
Cajamarca 20217, tuvo como objetivo evaluar la influencia en las propiedades de un
concreto de alta resistencia al sustituir parcialmente el agua por el aditivo, con cierto
porcentaje de aire atrapado. La metodologia fue aplicada, lo cual aplicaron el
procedimiento del método de disefio ACI 211, con un muestreo de 27 cilindros y 9 vigas,
elaboradas con 0%, 0.8% y 1% de sustitucion y con 2% de aire atrapado, ensayados a
compresion y flexion. Como resultado se obtuvo que se logré un mejor comportamiento
de sus propiedades al incluir el 1% de sustitucion del agua por el aditivo en relacion al
peso del cemento y al aplicar los correctos parametros de dosificacion en cuanto a su
disefio de mezcla, considerando que el contenido de aire atrapado generd incrementos en
cuanto al asentamiento, resistencia a la compresion y flexion en comparacion a la mezcla
patron. Dicha investigacion aporta que, al incluir el 2% de aire atrapado en el disefio de

mezclas este alcanz6 una mayor resistencia a la compresion y flexion.

Diaz (2021) en su tesis titulada “Manual del proceso constructivo del uso del
neumatico triturado como un material de construccion ecologico para el concreto,
Cajamarca, 20217, tuvo como objetivo elaborar un prontuario del desarrollo constructivo
del empleo del neumatico triturado reflejando un elemento de construccion
medioambiental para dicho concreto. La metodologia fue basica, lo cual aplicaron el
procedimiento de tipo de investigacion descriptiva y con un disefio no experimental. Como
resultado se obtuvo que el caucho, tendra que efectuar un tamafio minimo de particulas de
0.50 mm y un maximo de 10 mm, desplazando un término medio del 5% del agregado
grueso; al igual que, la elaboracion del caucho, mediante la compresion mecanica,
concluyendo que el compendio del desarrollo constructivo de la aplicacion del neumatico
triturado ofrece adecuadas contribuciones, en el cual se describe no solo el modo
constructivo sino también las graduaciones correctas al adicionarle dicho material en el
concreto y del contenido del aire atrapado. Dicha investigacion aporta que, al incorporar
un adecuado porcentaje de aire atrapado en el disefio de mezclas y adicionando el uso de

neumaticos triturados contribuye en la resistencia a compresion del concreto.
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1.3.4. Locales

Cubas (2023) en su tesis titulada “Comparacion de la resistencia a compresion,
para concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborado con agregados de las canteras “Arenera Jaén”
y “Lamparan”, en la Ciudad de Jaén — Cajamarca”, cuyo objetivo fue comparar la
resistencia a la compresion de concretos realizados con agregados de diferentes canteras,
considerando un porcentaje de aire atrapado de 2.00% para un T.M.N. 3/4". La
metodologia utilizada fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de la realizacion de
ensayos para determinar las propiedades de los agregados, medir el aire atrapado en estado
fresco y la resistencia a los 7, 14 y 28 dias en estado endurecido del concreto. Como
resultado se obtuvo que tanto el agregado fino como el grueso de las canteras “Arenera
Jaén” y “Lampardn” cumplieron con el huso granulométrico también, se midi6 un
contenido de aire atrapado de 1.85%, y una resistencia mayor respecto al concreto
elaborado con agregados de la cantera “Arenera Jaén”, concluyendo que, al obtenerse un
menor aire atrapado en relacion al establecido en el disefo, tiende a aumentar la resistencia
del concreto. Dicha investigacion aporta que, al realizarse una correcta clasificacion de
los agregados, se obtiene porcentajes de aire atrapado actualizados, y por ende mejora las

propiedades del concreto.

Huatangari (2023) en su tesis titulada “Disefio de concreto de alta resistencia f’c =
450 kg/cm? para la ciudad de Jaén - Cajamarca, usando materiales locales” cuyo objetivo
fue evaluar un concreto de alta resistencia, con el fin de lograr un f’c 450 kg/cm?, analizar
las propiedades de los agregados y del concreto en estado fresco y endurecido,
considerando un aire atrapado de 2.5% para un T.M.N. 1/2”. La metodologia utilizada fue
aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de realizar un disefio de mezcla patréon, usando
el método ACI, y adicionalmente 3 disefios de mezclas con adiciones de 0.5%, 1.0% y
1.5% de aditivo superplastificante. Como resultado se obtuvo contenidos de humedad para
el agregado grueso de 0.72% y para agregado fino de 4.12%, como estado fresco del
concreto se midid un aire atrapado de 2.45%, y como estado endurecido resultaron
resistencias de 407.51 kg/cm? a los 28 dias y 469.44 kg/cm? a los 56 dias del disefio patron,
concluyendo que al aplicarse un aditivo genera variaciones en el contenido de aire
atrapado y se obtienen mayores resistencias. Dicha investigacion aporta que, existe
variacion en la condicion medida del aire atrapado respecto a la condicion de diseo, lo

cual influye en la resistencia del concreto.
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Sanchez (2023) en su tesis titulada “Comportamiento del concreto permeable con
incorporacion de diferentes porcentajes de agregado fino y adicion de nanosilice en la
ciudad Jaén- Cajamarca”, cuyo objetivo fue analizar el comportamiento de las propiedades
de los agregados y la resistencia a la compresion, flexion y permeabilidad del concreto,
teniendo en cuenta un aire atrapado de 1.5% para un T.M.N. 1”. La metodologia utilizada
fue aplicada, lo cual aplicaron el procedimiento de elaborar 9 mezclas con adiciones de
0%, 5% y 10% de agregado fino y 0.5%, 1% de aditivo, ensayandose 81 especimenes.
Como resultado se obtuvo las propiedades de los agregados como pesos unitarios
compactados de 1.569 gr/cm? para el agregado grueso y 1.564 gr/cm? para agregado fino,
por otro lado, se generd una disminucion del aire atrapado del 10% y se evidencio que
para las adiciones del 5% y 10% del agregado fino aumentaron las resistencias,
concluyendo que al no tener el aditivo se obtuvieron mejores resistencias y el aire atrapado
tiende a disminuir. Dicha investigacién aporta que, se genera variaciones en el aire
atrapado, sin adicionarle ningun aditivo, y existe una relacion inversamente proporcional

con la resistencia a la compresion del concreto.

Pasapera y Severino (2021) en su tesis titulada “Influencia de la cascara de arroz
en el disefio de concreto F’c=210kg/cm?, Jaén — 20217, cuyo objetivo fue establecer un
disefio de mezcla, considerando el porcentaje de aire atrapado para determinar en qué
manera influye el impacto de la cascara de arroz. La metodologia fue aplicada, lo cual
aplicaron el procedimiento de realizarse 3 ensayos, implicando desde la seleccion del
tamano del agregado grueso de 1/2”, con un porcentaje de contenido de aire de 2.5%, hasta
la correccidon por humedad de los agregados de los valores de disefio. Como resultado se
adquiri6 que adicionandole céascara de arroz en los porcentajes de 0%, 1% y 3% en el
disefio de mezcla del concreto F’c =210 kg/cm?, como consecuencia se generd la relacion
que a mayor porcentaje disminuye la resistencia a comparacion de la muestra patron
manteniendo el porcentaje de aire atrapado, concluyendo que tras incorporar un 1% del
recurso, llega a su dptima resistencia requerida para el concreto y por ende no varia el aire
atrapado. Dicha investigacion aporta que, al incluir el 2.5% de aire atrapado en un
agregado de 1/2°’ en el disefio de mezclas y teniendo en cuenta los porcentajes de 0%, 1%
y 3% de cascara de arroz para un concreto de F’c = 210 kg/cm? este alcanzo una mayor

resistencia del concreto.
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Aybar y Bautista (2021) en su tesis titulada “Disefio de concreto durable 210
kg/cm? para elementos estructurales incorporando vidrio molido a los agregados, Jaén -
20217, cuyo objetivo fue precisar el disefio de mezclas del concreto durable F’c = 210
kg/cm? afiadiendo vidrio en reemplazo de los agregados, para evaluar su influencia y
teniendo en cuenta el contenido de aire atrapado. La metodologia fue aplicada, lo cual
aplicaron el procedimiento realizando 3 disefios experimentales, agregando en
proporciones de 5%, 10%, 15% de vidrio para sustituir el agregado, elaborandose un
concreto patron, permitiendo medir la resistencia a la compresion, con un tamafio de 1/2"
del agregado grueso, correspondiendo un aire atrapado de 2.5%. Como resultado se obtuvo
que por anadir el 10% del peso de agregados, produce un incremento de un 9.91% de la
resistencia con respecto al concreto patron, conservandose el porcentaje de aire,
concluyendo que aumenta la resistencia a la compresion con adiciones del 5% y 10%, lo
cual no varia el porcentaje de aire atrapado. Dicha investigacion aporta que, al tener en
cuenta el 2.5% de aire atrapado en un agregado de 1/2”’ en el disefio de mezclas este tiene

un comportamiento 6ptimo permitiendo medir la resistencia a la compresion del concreto.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar la variacion del porcentaje de aire atrapado en funcion del tamafo
maximo nominal del agregado para disefio de mezclas del concreto en la ciudad de Jaén —

2023.

1.4.2. Objetivos especificos
- Establecer las propiedades de los agregados necesarios para un disefio ACI.
- Calcular el aire atrapado, aplicando el método por presion.
- Evaluar la variacion del porcentaje de aire atrapado en funcion del tamafio maximo
nominal del agregado.
— Contrastar la tabla con los resultados de la relacion tamafio maximo nominal del
agregado vs el porcentaje de aire atrapado, respecto a la tabla de Contenido de Aire

Atrapado en el Método ACI—211.



14

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del proyecto

La investigacion se desarrollo en el distrito de Jaén, ubicado en la provincia de Jaén, region

de Cajamarca (ver anexo 1).

- Latitud y Altitud:
Se ubico en las siguientes coordenadas:
- Latitud: -5.7089°
- Longitud: -78.8078°
- Latitud: 5°42°32” Sur
- Longitud: 78°48°28” Oeste

En coordenadas UTM segun datum WGS -84: Norte 9368690, Este 742789, y una altitud

promedio de 730 m.s.n.m.

- Limites:
- Norte: Provincia de San Ignacio.
- Este: Provincias de Bagua y Utcubamba (Region Amazonas).
- Sur: Provincia de Cutervo.

- QOeste: provincia de Huancabamba (Region Piura).
Figura 1

Ubicacion del proyecto

Nota. La figura muestra la ubicacion donde se llevo a cabo la investigacion.



15

2.2. Materiales
- Agregado grueso.
- Agregado fino.
- Cemento Portland Tipo 1, marca Pacasmayo.

- Agua Potable.

2.3. Poblacion

Segun Arias et al (2016) la poblacidon “es un grupo de casos, detallados y accesibles que
conformaran parte de la seleccion de la muestra y que cumple con un proceso de pautas
predeterminadas”. Por ello, en esta investigacion es el concreto estructural elaborado en
calidad de laboratorio por cada T.M.N. de 3/8”, 1/2”, 3/4", 17, 1 1/2” y 2” del agregado
grueso; considerdandose la resistencia del concreto f'c = 210 kg/cm? en funcién al
cumplimiento del numeral 5.1.1. del Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma
E.060 (Concreto Armado), capitulo 5 (calidad del concreto, mezclado y colocacion)

estipulado para ser un concreto estructural.

2.4. Muestra

Segun Robles (2019) la muestra “es el subgrupo o parte de las unidades de una poblacion de
conveniencia”. Por ello, la cantidad fue de 36 especimenes de concreto con una f'c = 210
kg/cm?, que a su vez se dividieron en 6 partes iguales de 6 ensayos para concretos con
T.M.N. del agregado de 3/8”, 1/2",3/4", 17,1 1/2" y 2”; considerando el ensayo de contenido
de aire atrapado y asentamiento en estado fresco seguidamente después de su preparacion en
cumplimiento al numeral 5.6.1 y 5.6.2; y en estado endurecido, la resistencia teniendo en
cuenta el numeral 5.6.3 y 5.6.5 del Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma E.060

(concreto armado), Capitulo 5 (calidad del concreto, mezclado y colocacion).

En el reglamento nacional de edificaciones, capitulo 3, articulo 4 en el apartado de calculo
de desviacion estandar, indica que al elegir un muestra superior o igual a 3 ensayos es
suficiente para lograr resultados de los concretos realizados. Sin embargo, para una mayor
efectividad y menor margen de error en los resultados de esta investigacion, se efectuaron 6
especimenes de concreto por cada T.M.N. del agregado grueso, ya que existe la probabilidad

que se generen variaciones en los resultados, detallandose en la siguiente tabla 1:



Tabla 1

Numero de especimenes de concreto
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. . Tamaifnio Maximo
Resistencia

Muestras de concreto

Porcentaje de

del concreto Nominal de c.ontenido de Asentamiento Cantidad Total
Agregado aire atrapado (AS)
(CA)
CA-Al AS-Al
CA-A2 AS-A2
. CA-A3 AS-A3
3/8 CA-A4 AS-A4 6
CA-AS AS-AS
CA-A6 AS-A6
CA-B1 AS-B1
CA-B2 AS-B2
Lo CA-B3 AS-B3
CA-B4 AS-B4 6
CA-B5 AS-B5
CA-B6 AS-B6
CA-C1 AS-C1
CA-C2 AS-C2
. CA-C3 AS-C3
3 CA-C4 AS-C4 6
CA-C5 AS-C5
5 CA-C6 AS-C6
210 kg/em CA-DI AS-DI
CA-D2 AS-D2
. CA-D3 AS-D3
I CA-D4 AS-D4 6 36
CA-D5S AS-D5
CA-D6 AS-D6
CA-El AS-E1
CA-E2 AS-E2
. CA-E3 AS-E3
1172 CA-E4 AS-E4 6
CA-E5 AS-E5
CA-E6 AS-E6
CA-F1 AS-F1
CA-F2 AS-F2
. CA-F3 AS-F3
2 CA-F4 AS-F4 6
CA-F5 AS-F5
CA-F6 AS-F6

Nota. Cantidad de muestras de concreto segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso.
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2.5. Muestreo

Segun Otzen y Manterola (2017) el tipo de muestreo no probabilistico “es la eleccion de los
sujetos a analisis, los cuales dependera de ciertos parametros como caracteristicas y criterios
que los investigadores creen conveniente en ese periodo”. Por ello, el muestreo de esta
investigacion fue no probabilistico por conveniencia, por qué su elecciéon no dependid de
una probabilidad estadistica para ser elegida, sino de la decision pertinente para ser evaluado,

en este caso la muestra.

2.6. Tipo de investigacion

2.6.1. Segun su finalidad

Segun Vizcaino et al (2023) la investigacion basica “es fundamental, ya que su finalidad es
expandir el conocimiento cientifico y tedrico sobre un determinado dmbito, permitiendo
entender los fendmenos naturales con alcances exploratorios para abrir nuevas areas de
investigacion". Por ello, la investigacion fue basica, puesto que el objetivo se basd en
determinar la variacion del porcentaje de aire atrapado en funcion del T.M.N. del agregado
para disefio de mezclas del concreto en la ciudad de Jaén — 2023, obteniéndose resultados

que sirven de base tedrica para futuras investigaciones.

2.6.2. Segun su disefio

Seglin Arias (2021) el disefio experimental “es un proceso con la finalidad de comprobar
cuantitativamente la casualidad de una variable sobre otra, en la que se intervienen los
sujetos de estudio y se analiza su influencia”. Por ello, la investigacion fue experimental, ya
que se realizo ensayos para establecer las propiedades de los agregados empleados en la
elaboracion del concreto y luego determinar a través del método por presion la variacion del

porcentaje de aire atrapado en funcion al T.M.N. del agregado grueso.

2.6.2. Segun su enfoque

Segtin Barreto y Lezcano (2023) el enfoque cuantitativo “representa la medicion y el estudio
numeérico de datos, por medio de la seleccion sistemdtica de informacion que es cuantificada
a través de un andlisis estadistico”. Por ello, esta investigacion fue cuantitativa, ya que se
aplico estrategias para la recoleccion de datos mediante el uso de la estadistica, permitiendo

que los resultados obtenidos puedan ser empleados en futuras investigaciones.
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2.7. Métodos

Segin Abreu (2015) el método inductivo “se percibe, examina y comprende las
particularidades genéricas expresandose en un cumulo de realidades para formular una
propuesta, y abordar una argumentacion ascendente que mana de lo particular o individual
hasta lo general”. Entonces, se aplico el método inductivo, ya que se analizd las
caracteristicas de la variable independiente, y en funcion a ello se determind la variable

dependiente.

2.8. Técnicas

Segun Bastar (2019) la observacion “propone y motiva los problemas conduciéndolos a la
exigencia de la sistematizacion de los datos”. Por ello, en esta investigacion se aplico la
observacion y medicion directa de todos los eventos o sucesos que se pudieron evidenciar
durante la ejecucion, realizdndose ensayos para determinar las propiedades de los agregados,
y luego someterlos a ensayos de concreto freso, aplicando el método por presion para medir

el aire atrapado en cada espécimen de concreto.

2.9. Instrumentos de recoleccion de datos

Segin Hernandez y Duana (2020) los instrumentos de recoleccion de datos “estan orientado
a establecer los parametros que permitan registrar resultados o informacién respecto a las
variables que se requieran medir”. Por ello, los instrumentos utilizados fueron los formatos
de ensayos para la recoleccion de datos, basados en la Norma Técnica Peruana (NTP), los
cuales se especificaron en la parte procedimental del proyecto de investigacion, que
precisaron las propiedades de los agregados, al igual que su contenido de aire atrapado,
asentamiento, peso unitario y temperatura en estado fresco; y su resistencia en estado
endurecido para un concreto de f’c = 210 kg/cm? realizado para los distintos tamafios

maximos nominales del agregado grueso.
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2.10. Procedimiento

Para el cumplimento de cada objetivo de esta investigacion experimental, se llevd a cabo los
procedimientos de los respectivos ensayos de laboratorio, que determinaron las propiedades
fisicas de los agregados y a la vez se evaluaron sus propiedades como el contenido de aire
atrapado del concreto en estado fresco; de acuerdo al T.M.N. del agregado grueso. Estos

ensayos se muestran segun la normativa vigente, mencionados en la siguiente tabla:

Tabla 2

Normativa de ensayos aplicados

N° Ensayo Referencia Normativa
1 Muestreo para materiales de construccion NTP 400.010
2 Peso unitario de los agregados NTP 400.017
3 Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso NTP 400.012
4 Especificaciones para agregados en concreto NTP 400.037
5 Peso especifico y absorcion del agregado grueso NTP 400.021
6 Peso especifico y absorcion del agregado fino NTP 400.022
7 Contenido de humedad de agregados por secado NTP 339.185
8 Elaboracion y curado de especimenes de concreto NTP 339.183
9 Asentamiento del concreto (SLUMP) NTP 339.035
10 Peso unitario del concreto NTP 339.046
11 Temperatura de mezclas de concreto NTP 339.184
10 Conten.i(’lo de aire en el concreto fresco por el método NTP 339083

de presion

11 Resistencia a la compresion de testigos cilindricos NTP 339.034

Nota. Guia de Normas Técnicas Peruanas (NTP).

Por ello, se establecio el siguiente diagrama como un proceso visual del desarrollo de la

investigacion:



Figura 2

Desarrollo de la investigacion

Nota. La figura muestra el proceso del desarrollo de la investigacion.
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2.10.1. Seleccion de los materiales para la elaboracion del concreto

2.10.1.1. Cemento

El cemento empleado fue el cemento portland Tipo I proporcionado por la empresa

Pacasmayo.

Tabla 3

Composicion quimica del cemento Pacasmayo tipo 1

Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.009 /ASTM
C150
MgO % 23 Miximo 6.0
SO3 % 2.7 Maximo 3.0

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de cementos Pacasmayo S.A.A. (2017).

Tabla 4

Propiedades fisicas del cemento Pacasmayo tipo [

] Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.009 /
ASTM C150
Contenido de Aire % 7 Maximo 12
Expansion en Autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm?/g 3750 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.1 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion:
. . ., . Mpa 26.1 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3 dias (ke/em?) (266) (Minimo 122)
. . ., . Mpa 33.9 Minimo 19.0
Resistencia Compresion a 7 dias (ke/em?) (346) (Minimo 194)
. . ., , Mpa 423 Minimo 28.0
*
Resistencia Compresion a 28 dias (*) (ke/em?) 31) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat:
Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maximo 375

Nota. Datos tomados de la ficha técnica de cementos Pacasmayo S.A.A. (2017). (*) Requisito opcional.
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2.10.1.2. Agua

El agua que se utiliz6 para la elaboracion del concreto fue agua potable de la EPS Maraiion,

cumpliendo con las especificaciones que exige la NTP 339.088.

2.10.1.3. Agregado Fino

El agregado fino que se empled fue del almacén de la empresa distribuidora “Olano”,
ubicada en la avenida Manuel Antonio Mesones Muro, distrito de Jaén, provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca. Segin coordenadas UTM WGS-84: NORTE: 9368192 y

ESTE: 742952.
Figura 3

Agregado fino - Distribuidora Olano

Nota. La figura muestra la seleccion del agregado fino.
2.10.1.4. Agregado Grueso

El agregado grueso que se utiliz6 fue de la planta procesadora “Arenera Jaén”, ubicada en la
carretera Jaén — San Ignacio km. 28, distrito Jaén, provincia de Jaén, departamento de
Cajamarca. Se obtuvo piedra de 3/8”, 1/2”,3/4",17,1/2" y 2”. Coordenadas UTM WGS-84:

NORTE: 9374634 y ESTE: 749618.
Figura 4

Agregado grueso - Cantera Arenera Jaén

Nota. Las figuras muestran el proceso de tamizado para la obtencion del agregado grueso.
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2.10.2. Ensayos para establecer las caracteristicas fisicas de los agregados

Para establecer las propiedades fisicas de los agregados se realizd siguiendo los
procedimientos de la normativa vigente, demostrando la solidez y fiabilidad de los

resultados, como se indica en la siguiente tabla 5:

Tabla 5

Ensayos para establecer las propiedades fisicas de los agregados

Ensayos de los agregados Referencia Normativa
Extraccion y preparacion de las muestras NTP 400.010
Reduccion de las muestras de agregados a tamafio de ensayo NTP 400.043
Contenido de humedad NTP 339.185
Analisis granulométrico de los agregados NTP 400.012
Peso especifico y absorcion del agregado fino NTP 400.022
Peso especifico y absorcion del agregado grueso NTP 400.021
Peso unitario suelto y compactado de los agregados NTP 400.017

Nota. Ensayos tomados referentes al NTP.

2.10.2.1. Extraccion y preparacion de las muestras

Normativa: NTP 400.010

Se realiz6 con el objetivo de establecer métodos de muestreos, del cual se obtengan muestras
que mantengan su naturaleza y condiciones al cual representan. Teniendo como propositos
entablar una investigacion previa de las canteras de abastecimiento, llevando su control y su
nivel de utilizacién. En nuestra investigacion se aplico el muestreo de flujos de corrientes de
agregados (descarga de cintas) y muestreo de depositos, los cuales los agregados estan

ubicados en rumas.

2.10.2.2. Reduccion de las muestras de agregados a tamafio de ensayo

Figura 5

Procedimiento de reduccion de muestras de agregados a tamario de ensayo

Dividir el material en
Colocar la muestra Realizar una ruma vy cuatro partes iguales,
encima de una aplanar con una pala el del cual se eligen dos
. . —> —
superficie alisada y centro de la ruma hasta partes opuestas para
libre de impurezas. la base de la superficie. ejecutar los ensayos
correspondientes.

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.043.



Figura 6

Cuarteo del agregado fino y agregado grueso

Nota. La figura muestra el cuarteo del agregado fino y grueso. Fuente: Normativa NTP 400.043.

2.10.2.3. Contenido de humedad
Normativa: NTP 339.185
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La mayoria de los agregados naturalmente se obtienen hiimedos y su variacion es constante

de acuerdo a los cambios climaticos. Entonces se determiné el contenido de humedad del

agregado grueso y fino, con la finalidad de modificar los parametros del disefio de mezcla.

Figura 7

Procedimiento para el contenido de humedad de los agregados

Realizar el muestreo
del agregado segtn la
NTP 400.010.

Determinar la masa de
las muestras con una
precision de 0.1%.

Secar las muestras
utilizando en especial
un horno por 24 horas.

v

Luego, que haya
secado y enfriado,
pesar la masa de la
muestra.

Por ultimo, calcular la
humedad siguiendo la
NTP 339.185 (ver
anexo 4).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.185.
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Figura 8

Peso y secado de las muestras para calcular el contenido de humedad

Nota. La figura muestra el peso y secado de las muestras. Fuente: Normativa NTP 339.185.

Calculos:

_100(W - D)
D

P

Donde:

P = Contenido de humedad total evaporable de la muestra (%).
W = Masa de la muestra himeda original (gr).

D = Masa de la muestra seca (gr).

2.10.2.4. Analisis granulométrico de los agregados

NTP 400.012

Realizar el analisis granulométrico determino la gradacion de los agregados y la clasificacion
de acuerdo a su uso granulométrico segun la normativa, para determinar su nivel de

utilizacion para la posterior elaboracion del concreto (ver anexo 4).



Figura 9

Procedimiento para andlisis granulométrico - agregado fino

Analisis

Agregado Fino.

Realizar el

Granulométrico del ——>| muestreo segun la

NTP 400.010.
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Reducir la muestra a tamafio
de ensayo de acuerdo a la
NTP 400.043.

v

Se tomo y secod
una muestra de

temperatura  de
110 +/- 5 °C.

500 gr a una ——>

Elegir los tamafios
adecuados de tamices
N° 1/4", N° 4, N° 8, N°
10, N° 16, N°20, N° 30,
N° 40, N° 50, N° 60, N°
100, N° 200.

Ubicar los tamices en forma
decreciente 'y colocar la
muestra en el tamiz superior.
Agitar los tamices de manera
manual o en la tamizadora

mecanica.
|

v

Pesar el material
retenido en cada tamiz
y anotar los resultados.

Calcular, el

porcentaje
parcial, porcentaje retenido acumulado
y porcentaje que pasa. Analizar si
cumple con el uso granulometrico
segun la NTP 400.037 / ASTM C-33.

retenido

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.012.

Figura 10

Proceso de tamizado del agregado fino

Nota. La figura muestra el tamizado del agregado fino. Fuente: Normativa NTP 400.012.
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Figura 11

Procedimiento para analisis granulométrico — agregado grueso

Analisis
Granulométrico S Realizar el muestreo N Reducir la muestra a tamafio
del Agregado segun la NTP 400.010. de acuerdo la NTP 400.043.
Grueso
|

\
Se tomd y secO una
muestra representativa Elegir los tamafios Ubicar los tamices en forma

de acuerdo al tamafio
del agregado establecido
por la normativa NTP
400.012 a una
temperatura de 110 +/-5

adecuados de
tamices y verificar
el orden seglin el
tamano maximo de
cada agregado.

decreciente y colocar la
muestra en el tamiz superior.
Agitar los tamices de
manera manual o en la
tamizadora mecanica.

°C.

v

Calcular, el porcentaje retenido parcial,
porcentaje retenido acumulado y porcentaje
que pasa. Analizar si cumple con el uso
granulometrico segun la NTP 400.037 /
ASTM C-33.

Pesar el material
retenido en cada
tamiz y anotar los
resultados.

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.012.

Figura 12

Proceso de tamizado del agregado grueso

Nota. La figura muestra el tamizado del agregado grueso por cada T.M.N. Fuente: Normativa NTP
400.012.



28

Calculos:

a) Modulo de fineza

El médulo de fineza es un indice de finura, para establecer las caracteristicas granulométricas
de los agregados, lo cual se obtiene el valor al dividir por 100 la sumando los porcentajes
retenidos acumulados en los tamices de la serie: (37, 1 1/2", 3/4", 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16,

N° 30, N° 50, N° 100).
Se determiné el mddulo de fineza del agregado fino siendo:

% acumulados (N°4, N°8,N°16,N°30, N°50, N°100)

MF .Agregado.Fino = Z
8res 100

b) Tamafio maximo

Segtin la NTP 400.037 es el mayor tamafio del agregado, correspondiendo al menor tamiz

del conjunto de tamices estandares por la que pasa el 100% del agregado grueso.
b) Tamafio maximo nominal

Segun la NTP 400.037 es el que corresponde al menor tamiz del grupo de tamices utilizados,

del cual se genera el primer retenido entre 5% y 10%.
¢) Huso del agregado grueso

Es conocido como la zona comprendida entre dos curvas granulométricas, representando
dichas curvas los porcentajes que pasan por los tamices normalizados de acuerdo al tamafio

maximo nominal del agregado. Seglin la tabla establecida por la NTP 400.037.
Figura 13

Husos granulométricos del agregado grueso

Nota. La figura muestra el huso granulométrico del agregado. Fuente: Normativa NTP 400.037.
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De acuerdo al andlisis granulométrico se logrd determinar que el agregado grueso cumplid

con los siguientes husos:

Tabla 6

Huso granulométrico del agregado grueso

T.M.N. HUSO GRANULOMETRICO
3/8" Ne 8
1/2" Ne 7
3/4" N° 67
1" N° 57
11/2" N° 467
2" N° 357

Nota. Husos granulométricos empleados en cada T.M.N. del agregado grueso.

2.10.2.5. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino
NTP 400.022

El peso especifico permitié calcular el volumen que ocupa el agregado fino en diferentes
mezclas de concreto, y los datos de absorcion influyeron para establecer el cambio de la

masa del agregado debido a que el agua es absorbida por los espacios vacios dentro de sus

particulas.
Figura 14
Procedimiento para peso especifico y absorcion del agregado fino
Peso especifico y Muestrear el agregado y elegir aproximadamente 1 kg, secar a
absorcion del —>| temperatura constante. Cubrir la muestra con agua y dejar por 1
agregado fino dia.
|
\
Decantar el agua sobrante, luego Ubicar la muestra en un molde conico, golpear
colocar la muestra en un deposito para - | suavemente 25 veces con la varilla y levantar el
su secado por medio de una corriente molde para verificar si la muestra esta saturada
de aire tibio. superficialmente seca (SSS).
|
\/
Pesar 500 gr de la muestra preparada y Colocar la muestra SSS en el frasco con

pesar un frasco con agua a temperatura de 5| agua y agitar el frasco con el objetivo de
21°C a 25°C hasta alcanzar la marca de eliminar burbujas de aire para su posterior

500 cm3. peso.
|
\V/
Remover el agregado fino de la fiola, secar en el Calcular el peso especifico y
horno a una temperatura constante de 110 °C, luego absorcion de acuerdo a la NTP
dejar enfriar y pesar. 400.022 (ver anexo 4).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.022.



Figura 15

Proceso para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino
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Nota. La figura muestra el proceso de decantar el agua y secado del agregado fino. Fuente:

Normativa NTP 400.022.

2.10.2.6. Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

Figura 16

Procedimiento para peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico y

agregado grueso.

absorcion dol b Realizar el método de cuarteo y elegir una muestra representativa
segun la NTP 400.021 de acuerdo al T.M.N. del agregado.

\

Desechar el material que pasa el tamiz
N°4. Luego lavar el material para [—>
quitar las impurezas superficiales.

Secar la muestra y colocarla en agua por 24 h
+/- 4h

V/

Apartar la muestra del agua y colocarla en
una toalla para que absorva el agua.
Despues se haberse secado
superficialemente el agregado grueso, se
procede a pesar.

Ubicar la muestra saturada con superficie

5| seca en la cesta de alambre y establecer su

peso de la muestra sumergida en agua a una
temperatura de 23°C.

\

Secar la muestra hasta obtener un peso
constante, a una temperatura de 100°C, dejar
enfriar de 1h a 3h y finalmente pesar.

Calcular el peso especifico y absorcion
—>| de acuerdo a la NTP 400.021 (ver
anexo 4).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.021.
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Figura 17

Proceso para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso

Nota. La figura muestra el proceso para establecer el peso especifico y absorcion del agregado
grueso. Fuente: Normativa NTP 400.021.

Calculos para el agregado fino:

Peso especifico de masa (Pem)

Py =
(B+S-C)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

S
Po=——
 (B+5-C)

Peso especifico aparente (Pea)

Absorcion % (Ab)

Donde:

A = Peso de la muestra secada al horno (gr.).

B = Peso del picnometro llenado de agua hasta la marca de calibracion (gr.).
C = Peso del picnometro + muestra + agua hasta la marca de calibracion (gr.).

S = Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr.).
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Calculos para el agregado grueso:

Peso especifico de masa (Pem)

j—
B-0)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

B
Foss =~
- (8-C)
- Peso especifico aparente (Pea)
Pea = 4
(4-C)

Absorcion % (Ap)

Donde:

A = Peso de la muestra secada en el aire (gr.).

B = Peso de la muestra saturada con superficie seca (gr.).
C = Peso de la muestra saturada sumergida en agua (gr.).

2.10.2.7. Peso unitario suelto y compactado de los agregados
NTP 400.017
Se utilizo para establecer la relacidon masa/volumen que es aplicado como parametro para el

disefio de mezcla del concreto.
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Peso unitario suelto de los agregados

Figura 18

Procedimiento para peso unitario suelto de los agregados

Peso unitario suelto del
agregado fino y grueso.

Adquirir la  muestra
segun la NTP 400.010.

Reducir a tamafio de
muestra de ensayo seguin
NTP 400.043.

i

La muestra serd 125% a
200% de la cantidad
requeridad para cubrir el
recipiente.

Vaciar el agregado desde
una altura no mayor de
50mm (2") del recipiente,
luego desechar el
agregado sobrante con
una regla.

Pesar el recipiente con su
contenido y el recipiente
vacio. Por ultimo
calcular el peso unitario
suelto de acuerdo la NTP
400.017 (ver anexo 4).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.017.

Figura 19

Peso unitario suelto del agregado fino y grueso

Nota. La figura muestra el proceso de vaciado de los agregados al recipiente. Fuente: Normativa
NTP 400.017.



Peso unitario compactado de los agregados

Figura 20

Procedimiento para peso unitario compactado de los agregados
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La muestra sera 125%
a 200% de la cantidad
requeridad para cubrir
el recipiente.

Peso UmItario .. , Reducir a tamafio de
compactado del Adquirir la muestra segin | muestra de ensayo seetn
agregado  fino vy la NTP 400.010. NTP 400.043 Y &
grueso. T
V
Aplicar la Vaciar el agregado en el

compactacion por el
método de apisionado

en un recipiente limpio
y seco de capacidad

recipiente en tres capas iguales,
apisionando 25 golpes por cada
capa, con una varilla de 5/8" de
diametro y 60 cm de longitud,

conocida. después enrasar.

v
Pesar el recipiente con su Por tltimo calcular el peso
contenido y el recipiente ——> unifario  compactado  de
acuerdo la NTP 400.017 (ver

vacio.
anexo 4).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 400.017.

Figura 21

Peso unitario compactado del agregado fino y grueso

Nota. La figura muestra el proceso de varillado de los agregados para determinar el peso unitario

compactado. Fuente: 400.017.



35

Calculo para determinar:
Peso Unitario Suelto de los agregados:

PUS = SR
1%

Donde:

(P.U.S.) = Peso Unitario Suelto (kg/m?)

S = Peso del recipiente de medida mas el agregado suelto (kg)
R = Peso del recipiente de medida (kg)

V = Volumen de la medida del recipiente (m?)

Peso Unitario Compactado de los agregados:

pus-E-R
%

Donde:

(P.U.C.) = Peso Unitario Compactado (kg/m?)

C = Peso del recipiente de medida mas el agregado compactado (kg)
R = Peso del recipiente de medida (kg)

V = Volumen de la medida del molde (m?)

2.10.3. Diseiio de mezcla

Luego de haber determinado las caracteristicas de los agregados por medio de la realizacion
de los ensayos, se procedié a realizar (6) disefios de mezcla para concretos con tamafos
méximos nominales de 3/8”, 1/2", 3/4”, 17, 1 1/2",2” y con fc = 210 kg/cm?, teniendo en

cuenta sus respectivas caracteristicas de los materiales.

El disefio de mezcla empleado en esta investigacion se basd en una resistencia promedio
estimada en funcion a la especificada para el concreto que se disefa, lo cual, segun la teoria
de Abrams, como se cita en Enrique (2010) “el factor que influye directamente en dicha
propiedad es la relacion agua-cemento, siendo un medio que sustente la durabilidad y

resistencia del concreto”.
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Para realizar el procedimiento del disefio de mezcla de concreto, se aplico el método
establecido por el sistema del American Concrete Institute (ACI 211.1-91), siendo el mas
empleado en cuanto a su dosificacion en relacion a la resistencia estimada. Dicho proceso
de disefio de mezcla, se basan en tablas de acuerdo a los ensayos realizados, con la finalidad

de determinar la dosificacion correcta para alcanzar la resistencia especificada.
A) Caracteristicas de los materiales
Para disefio de mezcla T.M.N. 3/8”:

Tabla 7

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 3/8”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamano Maximo Nominal 3/8" ---
Modulo de Fineza --- 2.94
Humedad (%) 0.18 1.23
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.69 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 1.56 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1335 1560
Peso unitario compactado (kg/m?) 1474 1776

Nota. Parametros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 3/8” segtin el método
ACI-211.

En la tabla 7 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 3/8”; trabajando con un peso

especifico del cemento de 3.11 gr/cm?.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 1/2”°:
Tabla 8

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 1/2”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamafio Maximo Nominal 12" ---
Moédulo de Fineza --- 2.94
Humedad (%) 0.42 0.76
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.69 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 1.41 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?) 1428 1560
Peso unitario compactado (kg/m®) 1524 1776

Nota. Pardmetros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 1/2” segun el método
ACI-211.



37

En la tabla 8 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 1/2”; trabajando con un peso

especifico del cemento de 3.11 gr/cm’.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 3/4”:
Tabla 9

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 3/4”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamafio Maximo Nominal 3/4" -
Modulo de Fineza --- 2.94
Humedad (%) 0.52 0.73
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.69 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 1.04 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?) 1429 1560
Peso unitario compactado (kg/m?) 1586 1776

Nota. Pardmetros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 3/4” segtin el método
ACI-211.

En la tabla 9 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 3/4”; trabajando con un peso
especifico del cemento de 3.11 gr/cm?.

Para diseno de mezcla T.M.N. 1”:

Tabla 10

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 1”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamafio Maximo Nominal 1" ---
Modulo de Fineza - 2.94
Humedad (%) 0.20 0.73
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.70 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 1.19 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1493 1560
Peso unitario compactado (kg/m®) 1610 1776

Nota. Parametros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 1” seglin el método
ACI-211.

En la tabla 10 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 17; trabajando con un peso

especifico del cemento de 3.11 gr/cm?.
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Para diseiio de mezcla T.M.N. 1 1/2”:
Tabla 11

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 1 1/2”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamafio Maximo Nominal 11/2" -
Modulo de Fineza - 2.94
Humedad (%) 0.18 0.68
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.71 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 0.99 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?®) 1517 1560
Peso unitario compactado (kg/m?) 1620 1776

Nota. Parametros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 1 1/2”” segtin el método
ACI-211.

En la tabla 11 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 1 1/2”; trabajando con un

peso especifico del cemento de 3.11 gr/cm’.

Para diseno de mezcla T.M.N. 2”:
Tabla 12

Caracteristicas fisicas de los materiales del concreto - TM.N. 2”

Componentes del concreto

Propiedades Agregado grueso Agregado Fino Cemento Agua
Tamano Maximo Nominal 2" -
Modulo de Fineza - 2.94
Humedad (%) 0.24 0.60
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.73 2.58 3.11 1.000
Absorcion (%) 0.69 2.35
Peso unitario suelto (kg/m?) 1412 1560
Peso unitario compactado (kg/m®) 1607 1776

Nota. Parametros tomados de los ensayos para el disefio de mezcla de T.M.N. 2” segin el método
ACI-211.

En la tabla 12 se muestra los datos de los ensayos para determinar las caracteristicas fisicas
de los componentes para la elaboracion del concreto de T.M.N. 2”; trabajando con un peso

especifico del cemento de 3.11 gr/cm?®.
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B) Determinacion de la resistencia promedio

P2l
S

—> Cuando se desconoce el valor de la desviacion estandar

12:

, utilizamos la siguiente tabla

Tabla 13

Resistencia a la compresion promedio

f'c (Kg/cm?) fcr (Kg/cm?)
<210 ¢+ 70
210 a 350 c+ 84
>350 foc +98

Nota. Datos tomados para determinar las resistencias a la compresion promedios, segin el método
ACI-211.

En la tabla 13 se muestra las resistencias a la compresion establecidas por categorias siendo,
menor a 210 kg/cm?, entre 210 kg/cm? a 350 kg/cm? y mayores a 350 kg/cm?,
correspondiéndoles una condicion para calcular las resistencias promedias, segun el Método

ACI-211.

En esta investigacion, se aplicé el caso 2, con ¢ = 210 kg/cm?, entonces le corresponde:

fler=210+84
f'er =294 kg / cm’

C) Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso

En la investigacion y para estos disefios de mezclas, se eligid tamafios méximos nominales
3/87,1/2",3/4", 17,1 1/2" y 2, con fines de evaluar en qué medida el porcentaje de vacios
tiende a disminuir conforme aumenta el T.M.N. de un agregado bien graduado y asi poder
comprar sus variaciones con la tabla de contenido de aire atrapado establecido en el Método

ACI-211.
D) Seleccion del asentamiento (Slump)

El Método ACI — 211, emplea criterios basicos cuando el asentamiento no se especifica, lo

cual establece:

—El concreto se dosificard para una consistencia pléstica, correspondiéndole un
asentamiento de 3” a 4”, de acuerdo a la tabla 13, aplicado para la compactacion por

vibracion del concreto.
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Tabla 14

Asentamientos segun consistencia de mezclas de concreto

Consistencia Asentamiento
Mezclas secas 0"a2" 0 mm a 50 mm
Mezclas plasticas 3"a4" 75 mm a 100 mm
Mezclas fluidas 5" amas mayor de 125 mm

Nota. Datos tomados de asentamientos respecto a las consistencias de las mezclas del concreto,
segun el método ACI-211.

En la tabla 14 se muestra los asentamientos de acuerdo al tipo de consistencia de las mezclas
de concreto, siendo asentamientos de 0” a 2 para mezclas secas, de 3” a 4” para mezclas

plasticas y de 5” a mas para mezclas fluidas; establecidas por el Comité 211 del ACI-211.

Tabla 15
Asentamientos segun tipo de construccion
. ., Asentamiento
Tipo de Construccion . .
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacién armados 3" "
Cimentaciones simples, cajones y subestructuras de muros 3" "
4” 1 n

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

Nota. Datos tomados de asentamientos respecto al tipo de construccion, segun el método ACI-211.

Enlatabla 15 se muestra los rangos de asentamientos segun el tipo de construccion requerida

y corresponden a métodos de compactacion por vibracion del concreto.

Entonces, se eligi6 un asentamiento de 3” a 4” de acuerdo a los criterios expuestos por el

método ACI y ademas por ser empleado para concretos estructurales.

E) Seleccion del volumen unitario de agua

El método ACI, establece estimaciones de valores maximos de agua, para agregados en
estado seco en una mezcla de concreto, lo cual estan en funcion de la consistencia

(asentamiento) y el T.M.N. del agregado grueso, en concretos con y sin aire incorporado.
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Por ello, para estos disefios de mezclas, se eligié un asentamiento de 3” a 4”, con tamafios
maximos nominales del agregado grueso de 3/8, 1/2", 3/4", 17,1 1/2" y 27, y se considerd
un concreto sin aire incorporado, correspondiéndoles volumenes unitarios de agua de 228
litros/m>®, 216 litros/m>, 205 litros/m>, 193 litros/m3, 181 litros/m® y 169 litros/m’

respectivamente, segun la tabla 16:

Tabla 16

Volumen unitario de agua

Agua, en I/m3, para los tamafios maximos nominales

Asentamiento de agregado grueso y consistencia indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 112" 2" 3" 6"
Concretos sin air¢ incorpoi-ado
"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169| | 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
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"a7" 216 205 197 184 174 166 154

Nota. Datos tomados de voliimenes unitarios de agua respecto al T.MN. del agregado grueso y al
tipo de asentamiento, segtin el método ACI-211.

En la tabla 16 se muestra los volimenes unitarios de agua para concretos sin aire incorporado
y con aire incorporado, para cada T.M.N. del agregado grueso y de acuerdo al tipo de

asentamiento.

F) Estimacion del aire atrapado

En los concretos siempre hay un cierto porcentaje de aire atrapado, el cual se generan por
diferentes factores durante la elaboracion del concreto, y se estiman de acuerdo al T.M.N.
del agregado grueso, siendo para 3/8”, 1/2", 3/4", 17, 1 1/2" y 27, segln la siguiente tabla
17:
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Tabla 17

Contenido de aire atrapado

Tamaiio Maximo Nominal del Agregado Aire Atrapado (%)

3/8" 3.0

12" 2.5

3/4" 2.0

1" 1.5

112" 1.0

2" 0.5

3" 0.3

6" 0.2

Nota. Datos tomados de porcentajes de aire atrapado respecto al T.M.N., segin el método ACI-211.

En la tabla 17 se muestra porcentajes de aire atrapado desde 3.0% a 0.2% en funcidon al
T.M.N. del agregado grueso, estimandose en este caso para los 6 tamafios maximos

nominales, porcentajes de 3.0%, 2.5%, 2.0%, 1.5%, 1% y 0.5% respectivamente.
G) Seleccion de la relacion agua/cemento por resistencia

Es uno de los parametros fundamentales en las proporciones de una mezcla de concreto, lo
cual esta en funcidn de la resistencia estimada, que corresponden a testigos ensayados a los
28 dias. La relacion establece la cantidad de agua en la mezcla cuando el agregado no toma
ni aporta agua. Por ello, el método ACI proporciona una tabla con valores de relacion
agua/cemento por resistencia y en esta investigacion se estableci6 una f’cr =294 kg/cm? para

concretos sin aire incorporado, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 18

Relacion agua/cemento por resistencia

Relacién Agua-Cemento de disefio en peso

f'er
(28 dias) Concretos sin Concretos con
aire incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.40

400 0.43

450 0.38

Nota. Datos tomados de relacion agua/cemento respecto a la resistencia del concreto, segun el
método ACI-211.
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En la tabla 18 se muestra la relacion de agua/cemento de disefio en peso, para concretos sin
y con aire incorporado, de acuerdo a la resistencia, siendo para este caso, para concretos sin

aire incorporado relaciones de 0.62 a 0.55 con resistencias de 250 kg/cm? a 300 kg/cm?.

Con respecto a la tabla 18, se procedid a interpolar para calcular la relaciéon agua-cemento

con respecto al f’cr:

— Elfcr =294 kg/cm? esta ubicado entre los valores 250 y 300:

250, 0.62
204............... alc
300............ 0.55

Al resolver la interpolacion se obtuvo que la relacion a/c = 0.56
H) Calculo del contenido de cemento

Una vez conocido la relacion agua cemento (a/c) y los volimenes unitarios de agua, se
determiné el factor cemento en kilogramos (kg) por unidad ctbica (1 m?®), al aplicar la

siguiente ecuacion:

Para fcr = 294 kg/cm?:

2_056
C

— Para diseino de mezcla T.M.N. 3/8:

228
0.5584
¢ =408.31

-. El contenido de cemento fue 408.31 kg/m?, siendo igual a 9.6 bolsa/m°.

— Para diseiio de mezcla T.M.N. 1/2”;

. 216
0.5584
¢ =386.82

-. El contenido de cemento fue 386.82 kg/m?, siendo igual a 9.1 bolsa/m”.
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— Para diseiio de mezcla T.M.N. 3/4”:

205
0.5584
¢=367.12

-_El contenido de cemento fue 367.12 kg/m?, siendo igual a 8.6 bolsa/m”>.

— Para diseino de mezcla T.M.N. 1”:

193
0.5584
¢ =345.63

-. El contenido de cemento fue 345.63 kg/m?, siendo igual a 8.1 bolsa/m”>.

— Para diseiio de mezcla T.M.N. 1 1/2”:

181
CcC =
0.5584
c=324.14

-. El contenido de cemento fue 324.14 kg/m?, siendo igual a 7.6 bolsa/m”.

— Para diseiio de mezcla T.M.N. 2”:

.__169
0.5584
¢ =302.65

-. El contenido de cemento fue 302.65 kg/m?, siendo igual a 7.1 bolsa/m?.

I) Seleccion del volumen de agregado grueso

Al aplicar la eleccion de las proporciones relativas de los agregados que influyen en el
concreto, es fundamental para que se obtenga una mezcla cohesivamente adecuada. Por ello,
el método ACI establece una tabla con el volumen del agregado grueso por unidad de
volumen de concreto, del cual depende dos parametros, el T.M.N. del agregado grueso y el

modulo de fineza del agregado fino.
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Tabla 19

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de

Tamaiio Maximo . .
volumen del concreto, para diversos modulos de fineza del fino

Aglje(:glgtlil:)aégflleso (b/bo)

2.40 2.60 2.80 3.00

3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

G 0.71 0.69 0.67 0.65

11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 | 0.74 0.72

3" 0.82 0.80 0.78 0.76

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota. Datos tomados para determinar el volumen del agregado grueso respecto al médulo de fineza
y T.M.N., segin el método ACI-211.

En la tabla 19 se muestra la relacion de volumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumen de concreto, segun el valor del médulo de fineza y el T.M.N., lo cual,
para calcular el (b/bo) por cada T.M.N., se interpol¢ los valores 2.80 y 3.00, ya que el médulo

de fineza del agregado fino fue 2.94, desarrollandose de la siguiente manera:

Para diseno de mezcla T.M.N. 3/8:

2.80..ccccins 0.46
294, X
3.00.....cccce.. 0.44

.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X = 0.45

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedio a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

AGrueso=82030 kg / n’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de T.M.N. 3/8” fue 820.30 kg/m°.
Para disefio de mezcla T.ML.N. 1/2”:

2.80..cccnneen. 0.55
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.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X = 0.54

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedio a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

AGrueso=0.536*1524=816.86 kg / m’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de T.M.N. 1/2" fue 816.86 kg/m°.
Para disefio de mezcla T.M.N. 3/4”:

2.80.ccccnen. 0.62
294 X
3.00....cccccee. 0.60

.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X =0.61

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedid a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

A.Grueso=0.606*1586=961.12 kg / m’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de T.M.N. 3/4" fue 961.12 kg/m>.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 1”:

2.80.ccccnneen. 0.67
294 X
3.00......ccccc... 0.65

.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X = 0.66

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedio a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

AGrueso=0.656*1610=1056.16 kg / m’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de T.M.N. 1" fue 1056.16 kg/m°.
Para disefio de mezcla T.M.N. 1 1/2”:

2.80...cccuunen. 0.71
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.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X =0.70

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedio a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

AGrueso=0.696*1620=1127.52 kg / m’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de TM.N. 1 1/2" fue 1127.52 kg/m°.

Para diseno de mezcla T.M.N. 2”:

2.80.ccccnen. 0.74
294 X
3.00....cccccee. 0.72

.". Al resolver la interpolacion se obtuvo que X = 0.73

Luego de haber calculado el valor (b/bo) y al tener el peso unitario compactado del agregado

grueso, se procedid a determinar la cantidad de agregado grueso, resultando:

AGrueso=0.726*1607 =1166.68 kg / m’

Entonces, la cantidad de agregado grueso de T.M.N. 2" fue 1166.68 kg/m°>.
J) Determinacion de volumenes absolutos

Se calcul¢ al dividir el peso establecido en el disefio entre el peso especifico de masa, como

se muestra a continuacion:

Para diseno de mezcla T.M.N. 3/8”:

— Volumen absoluto del cemento: _408.31 0.131 m’
3.11*1000

228 ;

- Volumen absoluto del agua: =0.228m
1*1000
. 3.0 ,
- Volumen absoluto del aire: 100~ 0.03m
— Volumen absoluto del agregado grueso: _ 82030 _ 0.305m’
2.69*1000

Va,  =0.131m’+0.228m’ +0.03m> +0.305m’ = 0.694 m’

total

.-. La suma de volumenes absolutos conocidos fue 0.694 m?.



Para diseiio de mezcla T.M.N. 1/2”:

386.82

— Volumen absoluto del cemento: ————=_ =0.124 n’
3.11*1000
. 216 3
- Volumen absoluto del agua: =0.216m
*1000

.25 3
— Volumen absoluto del aire: 100" 0.025m
- Volumen absoluto del agregado grueso: _81686 0.304m’

2.69*1000

Va,  =0.124m> +0.216m" +0.025m’ +0.304m’ = 0.669 m’

total
.-. La suma de voliimenes absolutos conocidos fue 0.669 m>.
Para diseiio de mezcla T.M.N. 3/4”:

367.12

- Volumen absoluto del cemento: ————= _ =0.118 m®
3.11*1000

. 205 3

- Volumen absoluto del agua: =0.205m
*1000
- Volumen absoluto del aire: 2 _ 0.02m°
100
. 961.12 3
- Volumen absoluto del agregado grueso: ———=  —=0.357m
2.69*1000

Va_  =0.118m" +0.205m> +0.02m” +0.357m’ = 0.700 m’

total
.-. La suma de voliimenes absolutos conocidos fue 0.700 m>.
Para diseino de mezcla T.M.N. 1”:

345.63
3.11*1000

- Volumen absoluto del agua: 1*193

- Volumen absoluto del cemento: =0.111 m*

=0.193m’
0

- Volumen absoluto del aire: % =0.015m°

1056.16

————=0.391m"
2.70*1000

- Volumen absoluto del agregado grueso:
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Va, ., =0.111m’+0.193m> +0.015m> +0.391m’ =0.710m’

total
.-. La suma de volumenes absolutos conocidos fue 0.710 m?.
Para diseino de mezcla T.M.N. 1 1/2”:

324.14

- Volumen absoluto del cemento: ————— =(0.104 m*
3.11*1000

. 181 3
- Volumen absoluto del agua: 1000 - 0.181m
_ Volumen absoluto del aire: 1 = 0.01m°

100
- Volumen absoluto del agregado grueso: 112752 0.416m’
2.71*%1000

Va,, =0.104m> +0.181m> +0.01m> +0.416m’ =0.711n’

total
.-. La suma de volimenes absolutos conocidos fue 0.711 m>.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 2”:

—  Volumen absoluto del cemento: — 32265 _ 0.097 m’
3.11*1000
. 169 3
- Volumen absoluto del agua: =0.169m
*1000

.. 05 3
- Volumen absoluto del aire: 100~ 0.005m
- Volumen absoluto del agregado grueso: _1166.68 0.427 m’

2.73*%1000

Va, , =0.097m’ +0.169m’ +0.005m’ +0.427 m’ = 0.699m’

total
.-. La suma de volumenes absolutos conocidos fue 0.699 m?.
K) Estimacion del volumen del agregado fino

Se determiné el volumen absoluto de agregado fino tras la diferencia entre la unidad y la
suma de volumenes absolutos conocidos, y seguidamente su peso es igual a su volumen

absoluto multiplicado por su peso especifico.



Para diseiio de mezcla T.M.N. 3/8”:

—  Volumen absoluto del agregado fino: 1—0.694 =0.306 m’

Peso del agregado fino seco:

A.Fino = 0.306m’ *2.58-5_%1000
cm

A.Fino =788.88kg / m’

Entonces la cantidad de agregado fino fue 788.88 kg/m”>.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 1/2”:

—  Volumen absoluto del agregado fino: 1—0.669=0.331 m’

Peso del agregado fino seco:

AFino=0331m* *2.58-£_%1000
cm

A.Fino =853.86kg / m’

Entonces la cantidad de agregado fino fue 853.86 kg/m°.

Para diseno de mezcla T.M.N. 3/4”:

—  Volumen absoluto del agregado fino: 1—0.700=10.300 m’

Peso del agregado fino seco:

A.Fino =0.300m’ *2.58-£_%1000
cm

A.Fino=1773.13kg / m’

Entonces la cantidad de agregado fino fue 773.13 kg/m°.

Para diseino de mezcla T.M.N. 1”:

—  Volumen absoluto del agregado fino: 1-0.710=0.290 m’

Peso del agregado fino seco:

A.Fino =0.290m’ *2.58-£"_%1000
cm

A.Fino="74741kg / m’

Entonces la cantidad de agregado fino fue 747.41 kg/m?.
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Para diseiio de mezcla T.M.N. 1 1/2”:

—  Volumen absoluto del agregado fino: 1—0.711=10.289 m’

Peso del agregado fino seco:

A.Fino = 0.289m’ *2.58-5_%1000

A.Fino=744.89kg /| m’

cm

Entonces la cantidad de agregado fino fue 744.89 kg/m>.

Para diseiio de mezcla T.M.N. 2”:

~  Volumen absoluto del agregado fino: 1—0.699 = 0.301m’

Peso del agregado fino seco:

AFino=0301m’ *2.58 %1000

A.Fino=1777.43kg /| m’

cm

Entonces la cantidad de agregado fino fue 777.43 kg/m°.

L) Valores de diseiio
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Se procedid a recopilar los datos obtenidos de los materiales para los disefios de mezclas,

como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 20

Resumen de los materiales secos para concreto

Materiales de disefio secos para 1 m* (kg)

T.M.N. 3/8" 12" 3/4" 1" 112" 2"
Cemento 408.31  386.82 367.12  345.63 324.14 302.65
Agua de disefio 228.00  216.00 205.00  193.00 181.00 169.00
Agregado fino seco 788.88  853.86 773.13  747.41 744.89 777.43
Agregado grueso seco  820.30  816.86 961.12 1056.16  1127.52  1166.68

Nota. Datos tomados del resumen de los materiales secos para concreto de los disefios de mezcla.

En la tabla 20 se muestra los parametros de disefio de los materiales secos para 1 m>, en

cemento, agua de disefio, agregado fino y agregado grueso, para los 6 tipos de disefio segun

el T.M.N. del agregado grueso.



52

M) Correccion por humedad del agregado

Los valores de los materiales obtenidos se corrigieron por humedad de los agregados tanto
fino como grueso, con el objetivo de lograr ser utilizados para la elaboracion del concreto,
estableciéndose como resumen los valores de los materiales corregidos por humedad de los

agregados, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 21

Resumen de los materiales corregidos por humedad

Materiales de disefio corregidos por humedad para 1 m?* (kg)

T.M.N. 3/8" 12" 3/4" 1" 112" 2"
Cemento 408.31  386.82  367.12  345.63 324.14  302.65
Agua de diseio 248.16  237.66 22252  215.56 202.57  187.86
Agregado fino seco 798.58  860.35  778.77  752.87 749.95  782.09
Agregado grueso seco 821.78  820.29  966.11 1058.27 1129.55 1169.48

Nota. Datos tomados del resumen de los materiales corregidos por humedad para concreto.

En la tabla 21 se muestra los parametros de disefio de los materiales corregidos por humedad
para 1 m®, en cemento, agua de disefio, agregado fino y agregado grueso, para los 6 tipos de

disefio segun el T.M.N. del agregado grueso (ver anexo 3).
N) Proporcionamiento de materiales
Para disefio de mezcla T.M.N. 3/8”:

- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
408.31  788.88 . 820.30 ~228.00
40831  408.31 ' 408.31 ' 9.6

1 : 1.93 : 2.01 . 2373

- Proporcionamiento en peso himedo por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
40831  798.58 _ 821.78 _ 248.16
40831 40831 40831 9.6

1 : 1.96 : 2.01 : 25.83



También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

- Relacion agua cemento de disefio: 228.00 =0.56
408.31
- Relacion agua cemento efectiva: 2?)2;? =0.61

Para diseiio de mezcla T.M.N. 1/2”:

- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
386.82 85386 81686  216.00
386.82 386.82 386.82 ' 9.1

1 : 2.21 : 2.11 : 23.73

- Proporcionamiento en peso hiumedo por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
386.82 86035 82029  237.66
386.82 386.82  386.82 ' 9.1

1 : 2.22 : 2.12 : 26.11

También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

- Relacion agua cemento de disefio: 216.00 0.56
86.82
- Relacion agua cemento efectiva: 237.66 _ 0.61
86.82
Para disefio de mezcla T.M.N. 3/4”:
- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:
Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
367.12  773.13 ) 961.12 ) 205.00
367.12 36712 367.12 8.6
1 : 2.11 : 2.62 . 2373

- Proporcionamiento en peso humedo por bolsa:
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Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
367.12  778.77 _ 966.11 22252
367.12 367.12 ' 367.12 ' 8.6

1 c 212 : 2.63 . 2576

También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

- Relacion agua cemento de disefio: 205.00 —=0.56
367.12
- Relacion agua cemento efectiva: 22?2 =061

Para diseiio de mezcla T.M.N. 1”:

- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
345.63 74741 ~1056.16 ~193.00
345.63 34563  345.63 -8l

1 : 2.16 : 3.06 : 2373

- Proporcionamiento en peso htimedo por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
34563 75287 105827  215.56
345.63 34563 34563 C8l

1 : 2.18 : 3.06 1 2651

También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

- Relacion agua cemento de disefio: 193.00 =0.56

- Relacion agua cemento efectiva: 215,56 _ 0.62

Para diseio de mezcla T.M.N. 1 1/2”:

- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:
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Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
324.14 74489 112752 181.00
324.14 32414 324.14 76

1 : 2.30 : 3.48 2373

- Proporcionamiento en peso htimedo por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
32414  749.95 - 1129.55 o 202.57
32414 32414 32414 A

1 : 2.31 : 3.48 : 26.56

También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

- Relacion agua cemento de disefio: 193.00 _ 0.56
45.63
- Relacion agua cemento efectiva: 21556 _ 0.62
45.63
Para disefio de mezcla T.M.N. 2”:
- Proporcionamiento en peso seco por bolsa:
Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
302.65  777.43 - 1166.68 ~169.00
302.65  302.65  302.65 IS
1 : 2.57 : 3.85 ;2373

- Proporcionamiento en peso humedo por bolsa:

Cemento Ag.Fino Ag.Grueso Agua
302.65 ) 782.09 - 1169.48 - 187.86
302.65 30265  302.65 7

1 : 2.58 : 3.86 : 26.38

También, se determind la relacion agua cemento, en funcion al factor cemento:

169.00

02.65
187.86
02.65

- Relacion agua cemento de disefio: =0.56

- Relacion agua cemento efectiva: 0.62
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O) Pesos para una bolsa de cemento

Se calcul6 la cantidad de materiales que se utilizaron para una bolsa de cemento, que influyen

en las proporciones en peso corregidas por humedad del agregado y la bolsa de cemento:
Para elaboracion de concreto - T.M.N. 3/8”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :1.96*%42.5=83.12 kg /bolsa
Agregado Grueso :2.01*42.5=85.54 kg /bolsa
Agua efectiva :25.83 It/ bolsa

Para elaboracion de concreto - T.M.N. 1/2”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :2.22%42.5=94.53 kg / bolsa
Agregado Grueso :2.12*42.5=90.13 kg / bolsa
Agua efectiva :26.11 1t/ bolsa

Para elaboracion de concreto - T.M.N. 3/4”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :2.12%42.5=90.16 kg / bolsa
Agregado Grueso :2.63*%42.5=111.84 kg /bolsa
Agua efectiva :25.76 It / bolsa

Para elaboracion de concreto - T.M.N. 1”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :2.18%42.5=92.58 kg /bolsa
Agregado Grueso :3.06%42.5=130.13 kg /bolsa
Agua efectiva :26.51 1t/ bolsa

Para elaboracion de concreto - T.M.N. 1 1/2”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :2.31%42.5=98.33 kg /bolsa
Agregado Grueso :3.48%42.5=148.10 kg /bolsa
Agua efectiva :26.56 It/ bolsa
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Para elaboracion de concreto - T.M.N. 2”:

Cemento :1%42.5=42.50 kg / bolsa
Agregado Fino  :2.58*42.5=109.83 kg /bolsa
Agregado Grueso :3.86%42.5=164.23 kg /bolsa
Agua efectiva :26.38 It / bolsa

2.10.4. Elaboracion del concreto

2.10.4.1. Materiales
- Cemento Portland Tipo 1.
- Agua potable.
- Agregado fino del almacén de “M. Olano”.

b

- Agregado grueso de la cantera de agregados “Arenera Jaén”.

2.10.4.2. Equipos e instrumentos
- Olla washington.
- Balanza con capacidad 30 kg y una precision 1 gr.
- Mezcladora de 360 kg
- Cono Slump Abrams
- Termoémetro con exactitud de +- 0.5 °C
- Carretilla buggy
- Flexémetro
- Varilla de apisonado de 16 mm.
- Martillo de goma

- Moldes cilindricos para los especimenes.

2.10.4.3. Procedimiento
Se realizd el proceso de elaboracion del concreto ¢ = 210 kg/cm?, para cada tipo de T.M.N.
del agregado grueso siendo para 3/8, 1/2”, 3/4", 1,1 1/2” y 2”, los cuales se ejecutaron en

distintos dias y se llevo a cabo el procedimiento de la siguiente manera:
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Figura 22

Procedimiento para la elaboracién del concreto f'c = 210 kg/cm’

Nota. La figura muestra el procedimiento para la elaboracion del concreto y la aplicacion de los
ensayos.
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2.10.5. Ensayos en concreto fresco

Se realizaron diferentes ensayos de laboratorio para concreto con un f°c = 210 kg/cm?, los
cuales se ejecutaron para cada disefio de mezcla, es decir, por cada T.M.N. del agregado
grueso siendo 3/8”, 1/2”,3/4”,1”, 1 1/2” y 2” con el objetivo de evaluar el comportamiento
de pardmetros, en este caso, la variacion del porcentaje de aire atrapado aplicado por el
método de presion, asi también como ensayos complementarios que determinaron sus
propiedades del concreto siendo la trabajabilidad del concreto por medio del ensayo de
asentamiento — Slump, peso unitario del concreto, temperatura y elaboracion de especimenes

de concreto; como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 22

Ensayos de concreto en estado fresco

Ensayos en concreto fresco Referencia Normativa
Asentamiento del concreto (Slump) NTP 339.035
Peso unitario y rendimiento NTP 339.046
Temperatura de mezclas de concreto NTP 339.184
Contenido de aire en el concreto fresco método de presion NTP 339.083
Elaboracién y curado de especimenes de concreto en el laboratorio NTP 339.183

Nota. Ensayos tomados referente al NTP.
En la tabla 22 se muestra los ensayos en concreto fresco siguiendo el procedimiento de

acuerdo a la normativa vigente, para obtener resultados confiables.

2.10.5.1. Asentamiento del concreto (Slump)
Figura 23

Procedimiento para establecer el asentamiento (Slump)

3 ) Humedecer el cono de Abrams,
Asentamiento Realizar el muestreo de ara orevenir que se adhiera la
del concreto [—>| mezcla de concreto fresco de |—>| P P q

muestra en las paredes del molde
(Slump) acuerdo a la NTP 339.036
y altere el ensavo|.
)
Fijar el cono firmemente con los Al culminar la tercera capa, se
Ubicar el cono pies, llenar en tres capas, siendo enrasa la superficie del cono
en una zona —>| cadauna la tercera parte del cono, —=>| utilizando la misma varilla y
plana y rigida. y compactar uniformemente con limpiar el material sobrante de
la varilla 25 veces por cada capa. la base del cono.
|
\/
Retirar el cono verticalmente con Finalmente, se mide la distancia vertical entre la
un movimiento constante de 2 a 5 - | parte superior del cono invertido y el centro
segundos, sin realizar desplazado de la superficie de la muestra, siendo
movimientos laterales. dicha medida en pulgadas (ver anexo 5).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.035.
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Figura 24

Procedimiento para establecer el asentamiento (Slump)

Nota. La figura muestra la medicion del asentamiento del concreto. Fuente: Normativa NTP 339.035.

2.10.5.2. Peso unitario y rendimiento

Figura 25
Procedimiento para el peso unitario y rendimiento del concreto

P o Aplicar el método de consolidacion de Llenar el recipiente

€so unitario y . .
. ——| apisionado, para concretos con [—>| en tres capas de igual
rendimiento . "
asentamiento mayor a 3". volumen .
v
Apisionar con la varilla 25 veces en cada Golpear con el mazo de goma las paredes
capa. Distribuir los golpes de manera 5 del recipiente por cada capa entre 10 a 15
uniforme, penetrando en la segunda y tercera veces, para eliminar burbujas y poros
capa 25 mm de la capa subyacente. generados por la varilla.
N

Enrasar la superficie del concreto al Finalmente, limpiar los bordes del

culminar la compactacion utilizando ——>| recipiente removiendo el exceso del

la placa enrasadora. concreto, y pesar (ver anexo 5)

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.046.

Figura 26

Peso unitario y rendimiento del concreto

Nota. La figura muestra el peso unitario del concreto. Fuente: Normativa NTP 339.046.
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Calculos:

El peso unitario (densidad) en kg/m?® del concreto en estado fresco se determind aplicando

la siguiente formula:

Masa del molde lleno de concreto— Masa del molde vacio

Peso unitario =
Volumen del molde

2.10.5.3. Temperatura de mezclas de concreto

Figura 27

Procedimiento para determinar la temperatura de la mezcla del concreto

Obtener una muestra representativa en el
——>| recipiente, considerando como minimo 75 mm de
concreto al rededor del sensor del termometro.

Temperatura de la mezcla del
concreto

v

Colocar el termémetro con una
exactidud de +-0.5 °C (0° a 50
°C), en la muestra cubriendo el
Sensor.

Cerrar cuidadosamente la superficie del concreto
—— | alrededor del medidor de temperatura, para evitar que
afecte su lectura.

v

Tomar la lectura de temperatura después de 2
minutos como minimo, o hasta que la lectura
sea constante (ver anexo 5).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.184.
Figura 28

Determinacion de la temperatura del concreto

Nota. La figura muestra la medicion de la temperatura del concreto. Fuente: Normativa NTP 339.184.
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2.10.5.4. Contenido de aire en el concreto fresco método de presion

Figura 29

Procedimiento del contenido de aire por el método de presion

Compactar 25 golpes con la varilla por
cada capa, penetrando en la segunda y
tercera capa 1" de la capa
anteriormente apisionada.

Contenido de aire en Llenar el recipiente en
el concreto método de |>| tres capas de igual (>
presion volumen .

N

Golpear suavemente por cada capa las Luego, enrasar la superficie del concreto
paredes del recipiente 10 a 15 veces con el para que quede lisa, y limpiar los bordes del

martillo de goma para eliminar burbujas de ~ recipiente, para asegurar el cierre hermético
aire. del medidor Tipo B.
|
\4
Ensamblar el medidor al recipiente, Inyectar agua con una jeringa de goma, por

cerrar la valvula de purga de aire, y abrir
los grifos A y B (llaves de purga de

medio de uno de los grifos, con el fin de llenar la
cavidad que queda sobre el concreto y la tapa,

agua). hasta que salga agua por el otro grifo.
\
Golpear suavemente la tapa Bombear aire dentro de la Luego, cerrar las llaves
del medidor para eliminar camara hasta que el puntero de purga de agua,
las  burbujas de aire del manometro esté en la creando el cierre
atrapadas. linea de presion inicial. hermético total.
)\
Inmediatamente, inyectamos aire por Finalmente, golpeamos suavemente a toques el

medio de la valvula principal, seguido de N manometro para que se estabilice la aguja del
un golpe seco con el martillo de goma en medidor y tomar la lectura del contenido de
la pared del recipiente. aire.

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.083.

Figura 30

Medicion del aire atrapado del concreto

Nota. La figura muestra la medicion del aire atrapado del concreto. Fuente: Normativa NTP 339.083.
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2.10.5.5. Elaboracion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio

Figura 31

Procedimiento de elaboracion y curado de especimenes de concreto

Humedecer con petréleo
las paredes de los moldes
cilindricos de 15 x 30
cm, para evitar que se
adhiera la mezcla a los

Colocar el concreto en los
moldes, en tres capas de
igual volumen y apisionar
25 veces con la varilla de
16 mm de diametro por

Golpear 25 veces en cada
capa en las paredes del
molde  cilindrico, para
eliminar los espacios vacios
generados por el varillado.

lados del molde. cada capa.

\

Después del fraguado de los especimenes
de concreto, retirar los moldes en un
tiempo no menor de 20 horas ni mayor a 48
horas luego de su elaboracion.

Luego, enrasar la parte superior del concreto,
para darle un acabado liso y parejo a nivel —>
del borde del molde cilindrico.

N

Finalmente, almacenar los especimenes en un
tanque de curado con agua, logrando la inmersion
de la muestra, cumpliendo el tiempo de curado
hasta ser ensayados a los 28 dias.

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.183.

Figura 32

Elaboracion y curado de los testigos de concreto

Nota. La figura muestra el proceso de elaboracion y curado de los especimenes de concreto.
Fuente: Normativa NTP 339.183.

2.10.6. Ensayos en concreto endurecido
Los ensayos de concreto endurecido se basaron de acuerdo a la normativa vigente, como se

indica en la siguiente tabla:
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Tabla 23

Ensayo de concreto en estado endurecido

Ensayos en concreto endurecido Referencia Normativa

Resistencia a la compresion testigos cilindricos NTP 339.034

Nota. Ensayos tomados referente al NTP.

En la tabla 23 se muestra el ensayo en concreto endurecido siguiendo el procedimiento de

acuerdo a la normativa vigente, para obtener resultados confiables.

2.10.6.1. Resistencia a la compresion testigos cilindricos

NTP 339.034

Luego del proceso de curado, los especimenes de concreto se sometieron a la aplicacion de
una carga axial de compresion a una velocidad determinada hasta que se presente la falla, lo
cual la resistencia a la compresion del testigo es la division de la carga aplicada durante el
ensayo por la seccion transversal del espécimen, ensayado a los 28 dias de edad.

Figura 33

Procedimiento de la resistencia a la compresion de testigos cilindricos

Aplicar la carga a una

Después del curado, colocar el Ajustar el indicar :
velocidad que

especimen de concreto entre el de carga a cero
bloque de carga inferior y 5 > S corresponde a  una
superior, alinéandola el eje de znfcsaciénde dﬁ velocidad de esfuerzo
la muestra con el centro de P entre 025 +- 0.05

empuje de la rétula del bloque. ensayo. Mpa/s en el especimen.
v

Someter al especimen a una carga Finalmente, se anota la carga méaxima

hasta que el indicador sefale que soportada por el especimen durante el

comienza a decrecer de manera ——>| proceso del ensayo, y se calcula la

continua, y la falla se muestre bien resistencia a la compresion (ver anexo

definida en el especimen de concreto. 6).

Nota. La figura muestra el proceso de ejecucion del ensayo. Fuente: Normativa NTP 339.034.
Figura 34

Resistencia a la compresion de los testigos de concreto

Nota. La figura muestra la rotura de especimenes de concreto. Fuente: Normativa NTP 339.183.
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II1. RESULTADOS

3.1. Variacion del porcentaje de aire atrapado en funcion al T.M.N. para disefio

de mezclas del concreto en la ciudad de Jaén

Se obtuvieron porcentajes medidos de aire atrapado para T.M.N. 3/8”, 1/2”,3/4”, 17,1 1/2”,
2” de 2.78%, 2.30%, 1.78%, 1.53%, 0.90%, 0.45% disminuyendo el 7.33%, 8.00%, 11.00%,
2.00%, 10.00%, 10.00%, con respecto al 3.00%, 2.50%, 2.00%, 1.50%, 1.00%, 0.50% como
condicion de disefo respectivamente; reflejando variaciones con respecto a la tabla del

Meétodo ACI - 211.

3.2. Propiedades de los agregados para un disefio ACI

3.2.1. Contenido de humedad de los agregados
Para la elaboracion del concreto por cada T.M.N. del agregado grueso se obtuvo la humedad

de los agregados, siendo:

Tabla 24
Contenido de humedad del agregado fino y grueso

Contenido de humedad

Agregado fino

MUESTRA M- 01 M - 02 M - 03 M - 04 M - 05 M - 06

Humedad % 1.23 0.76 0.73 0.73 0.68 0.60
Agregado grueso

T.M.N. 3/8" 12" 3/4" 1" 112" 2"

Humedad % 0.18 0.42 0.52 0.2 0.18 0.24

Nota. Datos tomados del ensayo de contenido de humedad de los agregados.

En la tabla 24 se muestra contenidos de humedad que oscilan de 1.23% a 0.60% para el

agregado grueso y de 0.18% a 0.24% para el agregado fino.

3.2.2. Granulometria de los agregados

Tabla 25
Andalisis granulométrico del agregado fino
Analisis Granulométrico del agregado fino (NTP. 400.012)

Agregado fino (arena) Arena zarandeada
%
Tamices Abertura  Peso retenido . . .
Retenido  Retenido Graduacion

ASTM . (en) parcial  acumulado Que pasa

3/8" 9.525 100.00 100.00

1/4" 6.350 7.17 1.43 1.43 98.57
Nro 4 4.760 7.61 1.52 2.96 97.04 95 100

Nro 8 2.380 29.45 5.89 8.85 91.15 80 100
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Nro 10 2.000 13.64 2.73 11.57 88.43
Nro 16 1.190 81.46 16.29 27.87 72.13 50 85
Nro 20 0.840 95.63 19.13 46.99 53.01
Nro 30 0.590 91.88 18.38 65.37 34.63 25 60
Nro 40 0.420 84.07 16.81 82.18 17.82
Nro 50 0.297 49.03 9.81 91.99 8.01 10 30
Nro 60 0.250 22.56 4.51 96.50 3.50
Nro 100 0.149 3.32 0.66 97.16 2.84 2 10
Nro 200 0.074 5.30 1.06 08.22 1.78 0 5
Bandeja 8.21 1.78 100.00 0.00
TOTAL

PESO INC.  500.00 100.00

MODULO DE FINEZA (mf) 2.94

Nota. Datos tomados del ensayo de andlisis granulométrico del agregado fino.

En la tabla 25 se muestra un mddulo de fineza de 2.94 cumpliendo con el rango aceptable

de 2.3 a 3.1 segtin lo indicado en la NTP. 400.037, calificando como un material fino bien

graduado.

Figura 35

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado fino.

En la figura 35 se observa que la curva granulométrica se ubicd dentro de los limites del
huso granulométrico respecto al NTP 400.037, desde el tamiz 3/8” al pasar el 100% del
agregado fino con huso de 100, hasta el tamiz N° 200 al pasar 1.78% con el huso de 0 a 5.
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Tabla 26
Analisis granulométrico del agregado grueso T.M.N. 3/8"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N. 3/8”
%
Tamices Abertura Peso retenido . . .,
SR e R Rl g, Oraackn
3" 76.200
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
172" 12.700 100.00 100
3/8" 9.525 130.00 9.52 9.52 90.48 85 100
1/4" 6.350 558.00 40.85 50.37 49.63
Nro 4 4.760 398.00 29.14 79.50 20.50 10 30
Nro 8 2.380 280.00 20.50 100.0 0.00 0 10

TOTAL
PESONC. 1,366.00 1,366.00 100.00

Nota. Datos tomados del ensayo de andlisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 3/8”.

En la tabla 26 se muestra que en el tamiz de 1/2” pasé el 100% del agregado grueso y el
tamiz de 3/8” paso el 90.48% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 85 a 100.

Figura 36

Curva granulométrica del agregado grueso 3/8” - Huso 8
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 36 se observa que para el T.M.N. 3/8” la curva granulométrica se ubica dentro
de los limites establecidos por el huso granulométrico N° 8.

Tabla 27
Andalisis granulométrico del agregado grueso TM.N. 1/2"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N. 1/2"
%
Tamices Abertura Peso retenido . . Graduacién
ASTM mm. (gr) Rpe;:(r:;ﬁo afc{lfrtgsllg((l)o Que pasa
3" 76.200
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.00 100
12" 12.700 228.00 7.84 7.84 92.16 90 100
3/8" 9.525 1380.00 47.46 55.30 44.70 40 70
1/4" 6.350 798.00 27.44 82.74 17.26
Nro 4 4.760 502.00 17.26 100.00 0.00 0 15

TOTAL
PESONC.  2,908.00 2,908.00 100.00

Nota. Datos tomados del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 1/2”.

En la tabla 27 se muestra que en el tamiz de 3/4” pas6 el 100% del agregado grueso y el

tamiz de 1/2” paso el 92.16% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 90 a 100.

Figura 37

Curva granulométrica del agregado grueso 1/2” - Huso 7
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 37 se observa que para el T.M.N. 1/2” la curva granulométrica se ubica dentro
de los limites establecidos por el huso granulométrico N° 7.

Tabla 28
Andalisis granulométrico del agregado grueso T.M.N. 3/4"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N. 3/4"
%
Tamices Abertura Peso retenido . . .
Retenido Retenido Graduacion
ASTM mm. (gr) parcial acumulado Que pasa
3" 76.200
2" 50.800
11/22" 38.100
1" 25.400 100.00 100
3/4" 19.050 350.00 6.58 6.58 93.42 90 100
12" 12.700 1960.00 36.84 43 .42 56.58
3/8" 9.525 1300.00 24.44 67.86 32.14 20 55
1/4" 6.350 960.00 18.05 85.90 14.10
Nro 4 4.760 750.00 14.10 100.00 0.00 0 10
TOTAL

PESO NC. 5,320.00 5,320.00 100.00
Nota. Datos tomados del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 3/4”.

En la tabla 28 se muestra que en el tamiz de 1” paso6 el 100% del agregado grueso y el tamiz

de 3/4” paso6 el 93.42% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 90 a 100.
Figura 38

Curva granulométrica del agregado grueso 3/4” - Huso 67
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 38 se observa que para el T.M.N. 3/4” la curva granulométrica se ubica dentro
de los limites establecidos por el huso granulométrico N° 67.
Tabla 29

Analisis granulométrico del agregado grueso TM.N. 1"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N. 1”
%
Tamices Abertura mm. Peso retenido . . Graduacion
ST @ T R o
3" 76.200
2" 50.800
112" 38.100 100.00 100.00
1" 25.400 524.00 5.00 5.00 95.00 95 100
3/4" 19.050 3220.00 30.74 35.74 64.26
172" 12.700 3280.00 31.31 67.05 32.95 25 60
3/8" 9.525 1275.00 12.17 79.23 20.77
1/4" 6.350 1129.00 10.78 90.00 10.00
Nro 4 4.760 1047.00 10.00 100.00 0.00 0 10
TOTAL
PESO INC. 10,475.00 10,475.00

Nota. Datos tomados del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 17,

En la tabla 29 se muestra que en el tamiz de 1 1/2” pas6 el 100% del agregado grueso y el

tamiz de 17 paso el 95.00% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 95 a 100.

Figura 39

Curva granulométrica del agregado grueso 1 - Huso 57
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 39 se observa que para el T.M.N. 1” la curva granulométrica se ubica dentro de

los limites establecidos por el huso granulométrico N° 57.

Tabla 30
Andalisis granulométrico del agregado grueso TM.N. 1 1/2"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N.11/2”
%
Tamices Abertura mm. Peso retenido Retenido Retenido Que Graduacion
ASTM (gr) .
parcial acumulado pasa
3" 76.200
2" 50.800 100.00 100.00
112" 38.100 753.00 5.00 5.00 95.00 95 100
1" 25.400 3341.00 22.18 27.18 72.82
3/4" 19.050 3097.00 20.56 47.75 52.25 35 70
12" 12.700 2970.00 19.72 67.47 32.53
3/8" 9.525 2139.00 14.20 81.67 18.33 10 30
1/4" 6.350 1780.00 11.82 93.49 6.51
Nro 4 4.760 980.00 6.51 100.00 0.00 0 5

TOTAL
PESO INC.  15,060.00  15,060.00

Nota. Datos tomados del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 1 1/2”.

En la tabla 30 se muestra que en el tamiz de 2” pas6 el 100% del agregado grueso y el tamiz

de 1 1/2” paso el 95.00% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 95 a 100.
Figura 40

Curva granulométrica del agregado grueso 1 1/2” - Huso 467 (NTP 400.037)
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 40 se observa que para el T.M.N. 1 1/2” la curva granulométrica se ubica dentro
de los limites establecidos por el huso granulométrico N° 467.

Tabla 31
Andlisis granulométrico del agregado grueso T.M.N. 2"
Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP. 400.012)

Agregado grueso (Grava) T.M.N. 2”
%
Tamices Abertura mm. Peso retenido Retenido Retenido Graduacion
ASTM (g0 parcial acumulado Que pasa
2.5" 63.500 100.00 100
2" 50.800 1007.00 5.00 5.00 95.00 95 100
112" 38.100 4513.00 22.40 27.39 72.61
1" 25.400 3995.00 19.83 47.22 52.78 35 70
3/4" 19.050 3703.00 18.38 65.60 34.40
12" 12.700 3494.00 17.34 82.94 17.06 10 30
3/8" 9.525 1423.00 7.06 90.00 10.00
1/4" 6.350 1008.00 5.00 95.00 5.00
Nro 4 4.760 1007.00 5.00 100.00 0.00 0 5

TOTAL
PESO INC.  20,150.00  20,150.00

Nota. Datos tomados del ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso para T.MN. 2”,

En la tabla 31 se muestra que en el tamiz de 2.5” pasé el 100% del agregado grueso y el

tamiz de 2” paso el 95.00% cumpliendo con el rango del huso granulométrico de 95 a 100.

Figura 41

Curva granulométrica del agregado grueso 2" - Huso 357 (NTP 400.037)
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Nota. La figura muestra la curva granulométrica dentro del huso granulométrico del agregado grueso.
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En la figura 41 se observa que para el T.M.N. 2” la curva granulométrica se ubica dentro de

los limites establecidos por el huso granulométrico N° 357.

3.2.3. Peso especifico y absorcion de los agregados

Tabla 32

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (NTP 400.022)

Peso Especifico Aparente S:S:S (gr/cm?) 2.58
Absorcion (%) 2.35

Nota. Datos tomados del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

En la tabla 32 se muestra un peso especifico aparente S:S:S de 2.58 gr/cm’, situdndose dentro
del rango de pesos especificos en masa y saturado para agregados finos entre 2.4 gr/cm’ y

2.9 gr/cm?, segin lo establecido por la norma ASTM C128.

Tabla 33

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021)

T.MLN. 38" 12" 3/4" 1" 112" X
Peso Especifico Aparente S:8:8 2.69 2.69 2.69 2.70 2.71 2.73
(gr/cm’)
Absorcién (%) 1.56 1.41 1.04 1.19 0.99 0.69

Nota. Datos tomados del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

En la tabla 33 se muestra pesos especificos aparentes S:S:S que oscilan de 2.69 gr/cm® a 2.73

gr/cm® para el agregado grueso.
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3.2.4. Peso unitario suelto y compactado de los agregados

Tabla 34

Peso unitario suelto del agregado fino y grueso

Peso unitario suelto (NTP 400.017)

Agregado fino
Densidad promedio (gr/cm?) 1.560
Agregado grueso
T.M.N. 3/8" 12" 3/4" " 112" 2"
Densidad promedio (gr/cm?) 1.335 1428 1.429 1493 1517 1.412

Nota. Datos tomados del ensayo de peso unitario suelto de los agregados.

En la tabla 34 se muestra como peso unitario suelto para el agregado fino de 1.560 gr/cm?® y
en comparacion con los pesos unitarios sueltos para los agregados gruesos fueron de 1.335
gr/cm?® a 1.412 gr/cm’, siendo del agregado fino mas elevado debido a la presencia de mayor
densidad.
Tabla 35

Peso unitario compacto del agregado fino y grueso

Peso unitario compactado (NTP 400.017)

Agregado fino
Densidad promedio (gr/cm?) 1.776
Agregado grueso
T.M.N. 3/8" /2" 3/4" " 112" 2"
Densidad promedio (gr/cm?) 1.474 1524 1.586 1.610 1.620 1.607

Nota. Datos tomados del ensayo de peso unitario compactado de los agregados.

En la tabla 35 se muestra como peso unitario compactado para el agregado fino de 1.776
gr/cm® y en comparacion con los pesos unitarios compactados para los agregados gruesos
fueron de 1.474 gr/cm® a 1.607 gr/cm?, siendo del agregado fino mayor debido a que tiene

una mejor facilidad para acomodarse y evitar la presencia de vacios.

3.3. Determinacion del aire atrapado aplicando el método por presion
Se elabor¢ el ensayo de contenido de aire atrapado para concreto ¢ =210 kg/cm?, para cada
disefio de mezcla segin el T.M.N. del agregado grueso, mostrandose sus variaciones de las

condiciones medidas con las condiciones de disefio de los contenidos de aire atrapado a

través de los resultados y graficas.



Tabla 36

Resultados de las condiciones medidas del contenido de aire atrapado
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Contenido de aire atrapado

Condicion medida (%)

Tabla ACI

T.M.N. (%) 1 2 3 4 5 6
3/8" 3.00 2770 290 270 2.80 290 2.70
2" 2.50 2.60 2.00 210 220 250 240
3/4" 2.00 1.80 1.60 1.70 190 1.80 1.90
" 1.50 1.60 1.50 1.50 140 1.50 1.70
112" 1.00 1.30 1.00 1.10 0.80 0.60 0.60
2" 0.50 0.50 0.50 0.40 0.50 0.40 0.40

Nota. Datos medidos del ensayo de contenido de aire atrapado por el método de presion con respecto
a la condicion de disefio segin el método ACI-211; en funcién al T.M.N.

En la tabla 36 se muestra los porcentajes como condiciones medidas de aire atrapado tras

aplicar el método por presion, siendo para el T.M.N. 3/8” de 2.70% a 2.90% respecto a la
condicion de diseno de 3.00%, para el T.M.N. 1/2” de 2.00% a 2.60% respecto a la condicion
de disefio de 2.50%, para el T.M.N. 3/4" de 1.60% a 1.90% respecto a la condicion de disefio
de 2.00%, para el T.M.N. 1 de 1.40% a 1.70% respecto a la condicion de disefio de 1.50%,
para T.M.N. 1 1/2” de 0.60% a 1.30% respecto a la condicion de disefio de 1.00% y para el
T.M.N. 2” de 0.40% a 0.50% respecto a la condicion de disefio de 0.50%,

Figura 42

Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 3/8”)

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la

condicion de disefo segiun el método ACI, para el T.M.N. 3/8”.
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En la figura 42 se observa porcentajes medidos de aire atrapado de 2.70% a 2.90%
correspondientes al T.M.N. 3/8”, obteniéndose un promedio medido de 2.78%, siendo menor
a la condicion de disefio 3.00% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado del

Meétodo ACI —211.

Figura 43
Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 1/2”)

PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO DEL CONCRETO FRESCO

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la
condicion de disefio segtn el método ACI, para el T.M.N. 1/2”.

En la figura 43 se observa porcentajes medidos de aire atrapado de 2.00% a 2.60%
correspondientes al T.M.N. 1/2”, obteniéndose un promedio medido de 2.30%, siendo menor
a la condicion de disefio 2.50% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado del
Meétodo ACI - 211.

Figura 44

Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 3/4”)

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la
condicion de disefio segin el método ACI, para el T.M.N. 3/4”.
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En la figura 44 se observa porcentajes medidos de aire atrapado de 1.60% a 1.90%
correspondientes al T.M.N. 3/4”, obteniéndose un promedio medido de 1.78%, siendo menor
a la condicion de diseio 2.00% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado del

Meétodo ACI —211.

Figura 45

Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 1)

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la
condicion de disefio segin el método ACI, para el T.M.N. 1”.

En la figura 45 se observa porcentajes medidos de aire atrapado de 1.40% a 1.70%
correspondientes al T.M.N. 17, obteniéndose un promedio medido de 1.53%, siendo mayor
a la condicion de disefio 1.50% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado del

Método ACI - 211.
Figura 46

Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 1 1/2”)

M4

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la
condicion de disefio segin el método ACI, para el T.M.N. 1 1/2”.
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En la figura 46 se observa porcentajes medidos de aire atrapado de 0.60% a 1.30%
correspondientes al T.M.N. 1 1/2”, obteniéndose un promedio medido de 0.90%, siendo
menor a la condicion de disefio 1.00% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado

del Método ACI - 211.
Figura 47

Variacion del porcentaje de aire atrapado (T.M.N. 2”)

Nota. La figura muestra la variacion de los porcentajes medidos del aire atrapado respecto a la
condicion de disefio segin el método ACI, para el T.M.N. 2”.

En la figura 47 se observa valores medidos de porcentaje de aire atrapado de 0.40% a 0.50%
correspondientes al T.M.N. 2”, obteniéndose un promedio medido de 0.45%, siendo menor
a la condicion de disenio 0.50% de acuerdo a la tabla de contenido de aire atrapado del

M¢étodo ACI - 211.
3.4. Variacion del porcentaje de aire atrapado en funcion del T.M.N.

Tabla 37

Porcentaje de aire atrapado

PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO

T.M.N. Tabla ACI Promedio medido Variacion porcentual
(%) (%) (%)
3/8" 3.00 2.78 7.33
172" 2.50 2.30 8.00
3/4" 2.00 1.78 11.00
" 1.50 1.53 2.00
112" 1.00 0.90 10.00
2" 0.50 0.45 10.00

Nota. Datos de porcentajes de condiciones medidas respecto a las condiciones de disefio del aire
atrapado en funcion al T.M.N. del agregado grueso.
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La tabla 37 muestra las variaciones porcentuales de los porcentajes medidos de aire atrapado
en relacion a la tabla ACI, para el T.M.N. 3/8” se obtuvo un promedio de aire atrapado
medido de 2.78% reflejando una disminucion del 7.33% respecto al 3.00% de la tabla ACI,
para el T.M.N. 1/2” se obtuvo un promedio de aire atrapado medido de 2.30% reflejando
una disminucion del 8.00% respecto al 2.50% de la tabla ACI, para el T.M.N. 3/4” se obtuvo
un promedio de aire atrapado medido de 1.78% reflejando una disminucién del 11.00%
respecto al 2.00% de la tabla ACI, para el T.M.N. 1” se obtuvo un promedio de aire atrapado
medido de 1.53% reflejando una disminucion del 2.00% respecto al 1.50% de la tabla ACI,
para el T.M.N. 1 1/2” se obtuvo un promedio de aire atrapado medido de 0.90% reflejando
una disminucion del 10.00% respecto al 1.00% de la tabla ACl y para el T.M.N. 2” se obtuvo
un promedio de aire atrapado medido de 0.45% reflejando una disminucion del 10.00%
respecto al 0.50% de la tabla ACI; haciendo mencion inicialmente a la NTP 400.037 para
determinar los requisitos granulométricos de los agregados, pero para establecer el disefio

de mezcla se aplico el Método ACI - 211.
3.5. Comparacion de los porcentajes medidos con las condiciones de disefio

Para la comparacion de los porcentajes de aire atrapado se aplico el andlisis estadistico con
el objetivo de establecer si los datos obtenidos del ensayo contenido de aire atrapado en el
concreto fresco son estadisticamente diferentes o iguales a las condiciones de disefio, lo cual
se desarrollé con un nivel de significancia de 0.05% y un nivel de confianza del 95%,

utilizando para dicho andlisis el software Statistix V:10.0.

Para el andlisis de los datos obtenidos de los porcentajes de aire atrapado en concreto fresco,
se realizaron 6 repeticiones aplicando el método de presion para concreto ¢ = 210 kg/cm?
para los 6 tipos de tamafios maximos nominales del agregado grueso, lo cual se puede reflejar
que son resultados confiables para sus respectivas conclusiones; como se muestra a

continuacion:

Analisis estadistico del contenido de aire

Para concreto f’c =210 kg/cm?

Se aplico una técnica estadistica paramétrica siendo la prueba de T de Student para una
muestra, con la finalidad de poder comparar los promedios en grupos de muestras

relativamente pequefias menores a 30, bajo un esquema de disefio completamente
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aleatorizado y que cumplen con el supuesto de normalidad (ver anexo 11), desarrollandose

con una confianza de 95%.

Tabla 38

Andlisis de la media de los porcentajes de aire atrapado

Grados . Indicie de
. Media Desv. Prueba de Probabilidad confianza de 95% Coef. de
T.M.N. Variable N .
(Mean)  Est. T libertad . . .
P) Inferior Superior Variacion
(DF)
3/8" P"“";’“taje 6 27833 0.0983 -5.4 5 0.0029  2.6802 2.8865  3.53%
12" P"r";“taje 6 23 02366 -2.07 5 0.0932  2.0517 2.5483  10.29%
3/4" P"“‘;“tale 6 1.7833 0.1169 -4.54 5 0.0062  1.6606 1906  6.56%
" P"“Z“tale 6 1.5333 0.1033 0.79 5 0.465 14249 1.6417  6.74%
112" Porc‘;“tale 6 09 02828 -0.87 5 04261  0.6032 1.1968 31.43%
2" P"“Z“tale 6 045 00548 -2.24 5 0.0756 03925 0.5075 12.17%

Nota. Datos del analisis de la media de los porcentajes de aire atrapado en funcion al T.M.N. del
agregado grueso del software Statistix V:10.0.

En la tabla 38 se muestra el andlisis estadistico de las medias de los porcentajes de aire
atrapado con respecto a los tamafios maximos nominales del agregado grueso, con
probabilidades que oscilan de 0.0029 a 0.0756.

Prueba de analisis ANOVA

Tabla 39

Andalisis de varianza del porcentaje de aire atrapado

Source DF SS MS F P
CD 5 22.4225 4.48450 155.53 0.0000
Error 30 0.8650 0.02883
Total 35 23.2875

Nota. Datos del analisis de varianza del porcentaje de aire atrapado del software Statistix V:10.0.
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En la tabla 39 se muestra el analisis de varianza ANOVA con una probabilidad de 0.000, lo
cual significa que existe diferencias significativas entre los porcentajes de aire atrapado por

cada T.M.N. del agregado grueso.

Figura 48

Grdfico de cajas y bigotes del porcentaje de aire atrapado

2.9 Q

2.4
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0.91

CD
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Nota. La figura muestra el grafico de cajas y bigotes del porcentaje de aire del Statistix V:10.0.

En la figura 48 se observé que para el concreto f'c = 210 kg/cm? las condiciones de disefio
(porcentajes) de 3.00% y 2.00% son diferentes a los porcentajes de aire atrapado medidos.
Al igual que, para las condiciones de disefio (porcentajes) de 2.50% y 0.50% presentan una
tendencia a ser diferentes a los porcentajes de aire atrapado medidos. Sin embargo, para las
condiciones de disefio (porcentajes) de 1.50% y 1.00% reflejan ser iguales a los porcentajes
de aire atrapado medidos (ver anexo 2). Ademas, las cajas realizadas con las condiciones de
disefio (porcentajes) de 3.00% y 2.50% segun el T.M.N. de 3/8” y 1/2” del agregado grueso
alcanzaron mayor porcentaje de aire atrapado; en cierto modo, se puede evidenciar que el
mayor aumento de porcentaje de aire atrapado se da entre las condiciones de disefio
(porcentaje) de 2.50%, 2.00%, 1.50% y 1.00% siendo para 1/2”, 3/4", 17y 1 1/2”. También,
se percibid que los valores de porcentaje de aire atrapado con las condiciones de disefio
(porcentaje) de 2.50% y 1.00% figuran mayor variabilidad con respecto a los del 1.50% y

0.50% debido a la dispersion de sus valores.
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IV. DISCUSION

Referente a la variacion de los porcentajes de aire atrapado en funcién al T.M.N.
3/87,1/27,3/4”, 17,1 1/2”, 2” del agregado para disefio de mezclas del concreto en la ciudad
de Jaén, se obtuvo disminuciones de 7.33%, 8.00%, 11.00%, 2.00%, 10.00%, 10.00% en
relacion a las condiciones de disefio de 3.00%, 2.50%, 2.00%, 1.50%, 1.00%, 0.50%
respectivamente. Lo cual difiere con Maaty et al (2022) ya que, en su investigacion se
evidencio aumentos en el aire atrapado respecto a los empleados en su disefio siendo de
0.25%, 0.50% y 0.57%, esto se debid al disminuir el uso del hidrato de silicato de calcio en
el concreto. Ademas, se contradice con Vargas (2021) ya que, en su investigacion se trabajo
con disefnos de mezclas para T.M.N. 3/4” obteniéndose 2% de porcentaje de aire atrapado,
siendo igual a la condicidon de disefio, esto se debid a la incorporacion de las diferentes
dosificaciones de 1.5%, 2.5% y 4% de aditivo Sika Cem acelerante Pe por peso de cemento
en la elaboracion del concreto. Al igual que Pasapera y Severino (2021) ya que, en su
investigacion se realizd un disefio de mezcla para T.M.N. 1/2” resultando 2.50% de
porcentaje de aire atrapado, no existiendo variacion con respecto a la condicion de disefio,

esto se debid al empleo del 1% de cascara de arroz en el disefio del concreto.

Se realizaron ensayos para determinar las propiedades de los agregados, al aplicarse
el andlisis granulométrico para el agregado grueso de la cantera Arenera Jaén, se evidencio
el cumplimiento de los husos granulométricos N°8, N° 7, N° 67, N° 57, N° 467 y N° 357
para T.M.N. 3/8”, 1/2", 3/4", 17, 1 1/2" y 2” respectivamente, pero para el agregado fino no
cumplio con la curva granulométrica, optandose por la cantera Olano, estos resultados se
contradicen con Cubas (2023) quien en su estudio establecid que el agregado fino cumple
con los requisitos de la distribucion granulométrica de la cantera Arenera Jaén, esto se debio
al proceso de seleccion y tamizado de los agregados que aplican las canteras al momento de
extraerlos del lugar de origen. También, con respecto al contenido de humedad se obtuvo
0.42% para agregado grueso de T.M.N. 1/2”, y para el agregado fino fue de 0.76%; en
comparacion con Huatangari (2023) en sus contenidos de humedad resulté 0.72% para
agregado grueso de T.M.N. 1/2” y 4.12% para agregado fino, siendo diferentes a los
resultados de la investigacion, esta diferencia se debid a las condiciones en los que se
encuentran los agregados al momento de calcularlos para la elaboracion del concreto. Por
otro lado, se establecieron los pesos unitarios compactados de 1.610 gr/cm?® para agregado

grueso de T.M.N. 17, y para el agregado fino resultd 1.776 gr/cm’, en comparaciéon con
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Sanchez (2023) que obtuvo menores pesos unitarios compactados siendo 1.569 gr/cm? para
agregado grueso de TM.N 17 y 1.564 gr/cm® para agregado fino, esto se debié que, al
momento de realizar el ensayo de la compactacion en los agregados, se logra un mejor

acomodo y se evita la formacion de vacios.

Al medirse el aire atrapado aplicando el método de presion por medio de la Olla de
Washington, se obtuvieron resultados para el T.M.N. 3/8” de 2.70% a 2.90%, para el T.M.N.
1/2” de 2.00% a 2.60%; para el T.M.N. 3/4” de 1.60% a 1.90%; para el T.M.N. 1"’ de 1.40%
a 1.70%; para el TM.N. 1 1/2” de 0.60% a 1.30% y para el T.M.N. 2” de 0.40% a 0.50%.
Lo cual, coincide con Cruzado de la Cruz y Rivera (2019) en su investigacion, ya que obtuvo
variaciones de porcentajes de aire atrapado de 2.6% a 2.8% para un T.M.N. 1/2” de agregado
grueso. Sin embargo, se contradice con Haneol (2021) debido a que, se determinaron
porcentajes de aire atrapado desde 4.3% a 4.8%, evidenciandose variaciones superiores a los
medidos en esta investigacion, esto se debio a que aplicaron una metodologia EMV. Al igual
que Clemente (2024) ya que, en su investigacion, se obtuvo porcentajes de aire atrapado de
0.80% y 0.90%, trabajando con un T.M.N. 1/2" de agregado grueso, siendo menor a los
porcentajes medidos, esto se debid a que no se determind correctamente los parametros al
realizar el disefio de mezcla. Concluyendo que, en ambas investigaciones, resultaron ser

diferentes a las condiciones de disefio segin el T.M.N. establecido en el Método ACI —211.

Con respecto a las variaciones de los porcentajes medidos de aire atrapado, para el
T.M.N. 3/8” con una condicion de disefio C.A. 3.00%, se evidencid una disminucién del
3.33% al 10.00%; para el T.M.N. 1/2” con una condicion de disefio C.A. 2.50%, se evidencid
una disminucion del 20.00% y un incremento del 4.00%; para el T.M.N. 3/4” con una
condicion de disefio C.A. 2.00%, se evidencid una disminucidn del 5.00% al 20.00%; para
el T'M.N. 1” con una condicion de disefio C.A. 1.50%, se evidencid una disminucion del
6.67% y un incremento del 13.33%; para el T.M.N. 1 1/2” con una condicion de diseio C.A.
1.00%, se evidencio una disminucion del 40.00% y un incremento del 30.00% y para el
T.M.N. 2” con una condicién de disenio C.A. 0.50%, se evidencidé una disminucion del
20.00% y en algunos casos es igual a la condicién de disefio. Lo cual, difiere con Torres
(2022) ya que, en su investigacion al trabajar su disefio de mezcla con un contenido de aire
atrapado de 2.00% para un T.M.N. 3/4", se evidencio en sus concretos un descenso del 57%,
50% y 43% del aire atrapado con respecto a la condicion de disefio. Esto se debio a los

diferentes ambitos y realidades en los que se midieron, evidencidndose que existe niveles
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significativos de variaciones del aire atrapado, principalmente, en los T.M.N 3/8” y 3/4". Al
igual que Bassam et al (2021) ya que, en su investigacion, en su disefio de mezcla trabajo
con un porcentaje de aire atrapado de 2.00%, evidencidndose un aumento del 25% con
respecto a la condicion de disefio, esto se debio al empleo de la dosificacion de la piedra
poémez en reemplazo del agregado grueso. Ademads, se contradice con Silva et al (2022) ya
que, en su investigacion considerd en su disefio un porcentaje de aire atrapado de 2.00%,
generandose un aumento del 10.00% respecto a la condicidon de disefo, esto se debid al
adicionar porcentajes de 0.3% y 0.4% de microfibras de polipropileno en la elaboracion del

concreto.

Al realizar la comparacion entre las condiciones medidas de porcentaje de aire
atrapado con la condicién de disefio, se establecié que, para el T.M.N. 3/8” y 3/4" los
porcentajes de aire atrapado resultaron ser diferentes a las condiciones de disefio,
obteniéndose promedios de aire atrapado de 2.78% y 1.78% respectivamente, reflejando una
disminucion del 7.33% y 11.00%. Al igual que, para el T.M.N. 1/2” y 2" los porcentajes de
aire atrapado presentaron una tendencia a ser diferentes a las condiciones de disefo,
obteniéndose promedios de aire atrapado de 2.30% y 0.45% respectivamente, reflejando una
disminucion del 8.00% y 10.00%. Sin embargo, para el T.M.N. 17y 1 1/2" los porcentajes
de aire atrapado resultaron ser iguales a las condiciones de disefio, obteniéndose promedios
de aire atrapado de 1.50% y 1.00% respectivamente, cumpliendo con la tabla del método
ACI. Esto coincide con Tinco (2022) ya que, en su investigacion, trabajo con una condicion
de disefio de 2.00%, pero obtuvo un contenido de aire atrapado de 1.79% para un T.M.N.
3/4", evidenciandose una disminucion del 10.50%, demostrando que existe variaciones con
la tabla de contenido de aire atrapado del Método ACI — 211. Sin embargo, se contradice
con Cordova (2021) ya que, en su investigacion consider6 una condicion de disefio de 2.5%,
para el T.M.N. 1/2”, pero resultd un porcentaje de aire atrapado de 3.20%, reflejando un
aumento del 28.00%, esto se debi6 al ambito geografico y a las condiciones de la cantera
donde se realizo la investigacion. Ademas, se contradice con Aybar y Bautista (2021) ya
que, en su investigacion no vario el porcentaje de aire atrapado de 2.5% para el T.M.N. 1/2”,
siendo igual a la condicion de disefio. Por ello en esta investigacion, se midid y comparé en
cuanto varian los porcentajes de aire atrapado obtenidos con los establecidos en la tabla del
método ACI para cada T.M.N. del agregado grueso, generandose como producto una tabla

actualizada de porcentajes de aire atrapado que cumplan para la ciudad de Jaén.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se determin6d la variacion del porcentaje de aire atrapado, evidenciandose
disminuciones del 7.33%, 8.00%, 11.00%, 2.00%, 10.00%, 10.00%, en relacion a las
condiciones de disefio de 3.00%, 2.50%, 2.00%, 1.50%, 1.00%, 0.50%, ya que
resultaron porcentajes de aire atrapado de 2.78%, 2.30%, 1.78%, 1.53%, 0.90%,
0.45% para T.M.N. 3/8”, 1/2”, 3/4”, 1,1 1/2”, 2” respectivamente, evidenciandose
que existe niveles significativos de variaciones en relacion a los porcentajes medidos

en la ciudad de Jaen con los establecidos en tabla del Método ACI - 211.

Se establecid que las propiedades de los agregados cumplieron con la franja
granulométrica, los cuales fueron N°8, N° 7, N° 67, N° 57, N° 467 y N° 357
respectivamente para cada T.M.N. del agregado grueso, igualmente para el agregado
fino, se ubico dentro de la graduacién de la curva granulométrica de acuerdo al NTP
400.037 y se obtuvo un modulo de fineza de 2.94 cumpliendo con la condicion como
agregado fino sin ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1. También, se obtuvieron
contenidos de humedad para T.M.N. 3/8” de 0.18%, para T.M.N. 1/2” de 0.42%, para
T.M.N. 3/4" de 0.52%, para T.M.N. 1" de 0.20%, para TM.N 1 1/2" de 0.18% y para
T.M.N. 2” de 0.24%, y para el agregado fino fueron de 1.23%, 0.76%, 0.73%, 0.73%,
0.68% y 0.60% respectivamente para cada disefio aplicado en diferentes dias.
Ademas, al determinar el peso especifico del agregado grueso se obtuvo para T.M.N.
3/8, 1/2” y 3/4" de 2.69 gr/cm?, para TM.N. 1” de 2.70 gr/cm?, para TM.N 1 1/2"
de 2.71 gr/cm® y para T.M.N. 2” de 2.73 gr/cm® y con respecto a la gravedad

especifica del agregado fino fue 2.58 gr/cm’

cumpliendo con el rango entre 2.4
gr/cm® y 2.9 gr/cm® seglin la norma ASTM C128. Por otro lado, se establecieron
pesos unitarios compactados de 1.474 gr/cm®, 1.524 gr/cm®, 1.586 gr/cm’®, 1.610
gr/cm?, 1.620 gr/cm® y 1.607 gr/cm? respectivamente para cada T.M.N. de agregado
grueso, y para el agregado fino fue de 1.776 gr/cm?, siendo mayores a los pesos

unitarios sueltos, debido a que presentaron mayor facilidad para acomodarse,

disminuyendo la presencia de vacios.
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Se calcul¢ el aire atrapado a través del método por presion, obteniéndose porcentajes
de aire atrapado para T.M.N. 3/8” de 2.70% a 2.90%, para T.M.N. 1/2” de 2.10% a
2.60%, para T.M.N. 3/4" de 1.60% a 1.90%, para T.M.N. 1” de 1.40% a 1.70%, para
TM.N 1 1/2" de 0.60% a 1.30% y para T.M.N. 2” de 0.40% a 0.50%; resultando
para los T.M.N. 3/8" y 3/4” una mayor variacion de los porcentajes de aire atrapado

con respecto a las condiciones de disefio.

Se evaluo la variacion de los porcentajes de aire atrapado con respecto a las
condiciones de disefio del método ACI, evidenciandose una diminucion hasta el 10%
para T.M.N. 3/8”, para T.M.N. 1/2” y T.M.N. 3/4” hasta el 20.00%, para T.M.N. 1”
incrementd hasta el 13.33%, para T.M.N. 1 1/2” y T.M.N. 2” disminuy6 hasta el
40.00% y 20.00% respectivamente, considerando los rangos mayores de las 6

condiciones medidas para cada disefio.

Se contrastd los porcentajes de aire atrapado con las condiciones de disefio,
determinandose que para el T.M.N. 3/8”, T.M.N. 1/2”, TM.N. 3/4" y T.M.N. 2” se
obtuvo condiciones medidas de 2.78%, 2.30%, 1.78% y 0.45% respectivamente,
siendo diferentes a las condiciones de disefio de 3.00%, 2.50%, 2.00% y 0.50%;
representando una disminucion del 7.33%, 8.00%, 11.00% y 10.00%. Sin embargo,
para el TM.N. 1”y 1 1/2" los porcentajes de aire atrapado resultaron ser iguales a
las condiciones de disefio de 1.50% y 1.00% respectivamente; comprobandose que,
si existe variaciones de los porcentajes medidos de aire atrapado con respecto a los
establecidos en el Método ACI — 211, lo cual, se afirma que estas variaciones
dependieron del ambito geografico y las condiciones en las que se extrajeron los

agregados, ya que a mayor temperatura disminuye el aire atrapado.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Para determinar la variacion del porcentaje de aire atrapado es necesario que se siga
realizando el ensayo de contenido de aire por el método por presion periddicamente,
con mayor numero de muestras por cada T.M.N. del agregado grueso, ya que su
aumento o disminucion dependerd de las condiciones en las que extraen los
agregados, el ambito geografico y la forma correcta al determinar los parametros

siguiendo la normativa vigente.

— Para realizar un disefio de mezcla, es importante evaluar las caracteristicas de los
agregados para que cumplan con el huso granulométrico, siguiendo la normativa para
la realizacion de los ensayos necesarios que permitan determinar las propiedades de

los agregados que conlleven a la elaboracion de un concreto de calidad.

— Para calcular el aire atrapado por el método por presion, es importante contar con un

equipo calibrado y realizado conforme a la normativa vigente.

- Es necesario realizar evaluaciones exhaustivas de las condiciones medidas de aire
atrapado, trabajando con mayor cantidad de muestras para cada T.M.N. del agregado
grueso y con incidencia en las que tienen mayor variacion como es el caso de 1 1/2”.
Ademas, se debe analizar la variacion de la resistencia a la compresion respecto al

contenido de aire atrapado y T.M.N. del agregado grueso.

— Para poder comparar las condiciones medidas con las condiciones de disefio de aire
atrapado por cada T.M.N. del agregado, es indispensable aplicar un analisis
estadistico, para determinar el nivel de significancia de variacion entre los
porcentajes. Asimismo, se recomienda dar a conocer la tabla actualizada de
porcentajes de aire atrapado generada por la presente investigacion y aplicarlo para

futuros proyectos en la provincia de Jaén.
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Tabla 40

Tabla actualizada de contenido de aire atrapado (C.A.)

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

T.M.N. Tal;l(’%&CI Prome((i(i;‘)) )medido
3/8" 3.00 2.78%
172" 2.50 2.30%
3/4" 2.00 1.78%
1" 1.50 1.50%
1172 1.00 1.00%
2" 0.50 0.45%
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—sDisefo de mezcla

Tabla 41

Resumen de los materiales corregidos por humedad

100

Materiales de Disefio Corregidos por Humedad para 1 m3 (kg)

T.M.N. 3/8" 12" 3/4" " 112" 2"
Cemento 408.31 386.82 367.12 345.63 324.14 302.65
Agua de diseilo 248.16 237.66 222.52 215.56 202.57 187.86
Agregado fino seco 798.58 860.35 778.77 752.87 749.95 782.09
Agregado grueso seco 821.78 820.29 966.11 1058.27 1129.55 1169.48
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ANEXO 5

ENSAYOS DEL CONCRETO
EN ESTADO FRESCO
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Ensayo de asentamiento (Slump)
Tabla 42

Resultados del ensayo de asentamiento del concreto

ASENTAMIENTO / SLUMP (cm)

TAMANO MAXIMO ASENTAMIENTO
NOMINAL DEL DE DISENO ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (AS)
AGREGADO (cm)

AS-A1 AS-A2 AS-A3 AS-A4 AS-AS5 AS-A6

3/8"
9.50 9.40 9.20 9.00 8.90 8.80
12" AS-B1 AS-B2 AS-B3 AS-B4 AS-B5 AS-B6
9.60 9.40 9.20 8.60 8.30 8.10
34 AS-C1 AS-C2 AS-C3 AS-C4 AS-C5 AS-Co
7.62 2 10.16 9.80 9.50 9.40 9.20 8.80 8.50
" AS-D1 AS-D2 AS-D3 AS-D4 AS-DS AS-D6
! 9.70 9.40 9.30 8.90 8.40 8.00
112" AS-E1 AS-E2 AS-E3 AS-E4 AS-E5 AS-E6
9.90 9.50 9.20 8.90 8.70 8.30
" AS-F1 AS-F2 AS-F3 AS-F4 AS-F5 AS-Fé
2 9.80 9.70 9.50 9.30 8.90 8.60
Figura 49

Asentamiento del concreto

Asentamiento de Diseflo
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Ensayo de peso unitario
Tabla 43

Resultados del ensayo de peso unitario del concreto

PESO UNITARIO DEL CONCRETO (gr/cm3)

TA,MANO
MAXIMO
NOMINAL DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO (PU)
AGREGADO
/8" PU -Al PU -A2 PU -A3 PU -A4 PU -A5 PU -A6
2.34 2.33 2.33 2.34 2.33 2.33
1an PU - B1 PU- B2 PU-B3 PU - B4 PU - B5 PU - B6
2.35 2.34 2.35 2.36 2.36 2.34
34" PU-C1 PU-C2 PU - C3 PU - C4 PU - C5 PU - C6
2.39 2.40 241 2.39 2.40 2.40
I PU - D1 PU - D2 PU - D3 PU - D4 PU - D5 PU - D6
241 2.40 2.43 2.42 2.42 2.42
112" PU-E1 PU - E2 PU - E3 PU - E4 PU-E5 PU-E6
242 2.44 2.46 2.45 2.46 2.44
o PU - F1 PU-F2 PU-F3 PU - F4 PU-F5 PU - F6
2.45 2.44 2.46 2.47 2.46 2.46
Figura 50

Peso Unitario del concreto
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Ensayo de temperatura del concreto

Tabla 44

Resultados del ensayo de temperatura del concreto

TEMPERATURA DEL CONCRETO (°C)

TAMANO MAXIMO

NOMINAL DEL TEMPERATURA DEL CONCRETO (T)
AGREGADO

38 T -Al T -A2 T -A3 T -A4 T -A5 T -A6

26.40 26.20 26.30 26.50 26.70 26.60

12" T-B1 T-B2 T-B3 T - B4 T-BS T - B6
26.80 27.10 27.30 27.60 27.60 27.70

347 T-Cl1 T-C2 T-C3 T - C4 T-C5 T - C6
29.00 28.80 28.50 28.30 28.20 28.00

" T-D1 T -D2 T-D3 T - D4 T-D5 T-D6

27.30 27.40 28.10 28.30 28.40 28.70

112" T-E1 T-E2 T-E3 T - E4 T -ES T-E6
28.60 28.50 28.90 28.70 28.40 28.30

o T-F1 T-F2 T-F3 T-F4 T-FS T-F6

28.40 28.30 28.10 28.00 27.80 27.70

Figura 51

Temperatura del concreto
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ANEXO 6

ENSAYOS DEL CONCRETO
EN ESTADO ENDURECIDO
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Ensayo de resistencia a la compresion
Tabla 45

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

TA,MANO
MAXIMO .
NOMINAL DEL RESISTENCIA A LA COMPRESION (F'c)
AGREGADO
" F'c -Al F'c -A2 F'c -A3 F'c -A4 F'c -A5 F'c -A6
38 368 329 358 334 313 338
" F'c -B1 F'c -B2 F'c -B3 F'c - B4 F'c -B5 F'c -B6
12 277 304 294 291 281 285
374" F'c¢ -C1 F'c -C2 F'c -C3 F'c -C4 F'c -C5 F'c -Cé6
308 326 318 278 302 271
" F'c -D1 F'c -D2 F'c -D3 F'c -D4 F'c -D5 F'c -D6
299 323 310 327 300 294
112" F'c -E1 F'c -E2 F'c -E3 F'c - E4 F'c -E5 F'c - E6
280 308 302 309 332 313
" F'c -F1 F'e -F2 F'ec -F3 F'c -F4 F'ec -F5 F'c -F6
2 285 281 300 271 297 292
Figura 52

Resistencia a la compresion

F’c =210 kg/cm2
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ANEXO 7

CERTIFICADO DE REGISTRO
DE INDECOPI
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ANEXO 8

ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL CEMENTO
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ANEXO 9

CERTIFICADOS DE
CALIBRACION DE EQUIPOS
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ANEXO 10
PANEL FOTOGRAFICO
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PLANTA PROCESADORA DE AGREGADOS GRUESOS “ARENERA JAEN”
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
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ENSAYOS DE PESQ ESPECIFICQ Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
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PESO UNITARIO COMPACTADO DE LOS AGREGADOS
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PESO UNITARIO VARRILLADO DE LOS AGREGADOS
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO
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ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE EN EL CONCRETO FRESCO POR METODO DE PRESION
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ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE CONCRETO
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS
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ANEXO 11

ANALISIS ESTADISTICO EN
EL SOFTWARE
STATGRAPHICS 19
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— Contenido de aire atrapado

A. Comprobacion del supuesto de normalidad

Se aplico la prueba estadistica de W de Shapiro-Wilk para realizar la comprobacion del
comportamiento de las variables de estudio, si es que tienen origen de una distribucion

normal, siendo un requisito para la aplicacion de la prueba T Student para una muestra, lo

cual presenta las siguientes condiciones:

0 P —valor >« —> Aceptar H, = Los datos siguen una distribucion normal.

0 P —valor < —>Aceptar H; = Los datos no siguen una distribucion normal.
B. Comprobacion del supuesto de igualdad de varianzas

Se aplico la prueba estadistica de Levene para realizar la comprobacion del comportamiento
de las varianzas de las variables de estudio, si es que presentan igualdad o al menos una
difiere, siendo un requisito para la aplicacion de la prueba ANOVA, lo cual presenta las

siguientes condiciones:

0 P —valor >a —>Aceptar H, = Las varianzas son iguales.

0 P —valor <& — Aceptar H; = Las varianzas son diferentes.

Tabla 46

Supuesto de normalidad de varianza para concreto f'c = 210 kg/cm’

Contenido de Aire Atrapado f'c = 210 kg/cm?

Supuesto  T.M.N. Prueba P-Valor Condiciéon Nivel de significancia
3/8" 0.058 > a=0.05
/2" 0.739 > a=0.05
Normalidad 34" Estadistico W 0.421 > o=0.05
1" de Shapiro-Wilk 0.473 > a=0.05
11/2" 0.538 > o=0.05
2" 0.064 > a=0.05
Tabla 47

Supuesto de igualdad de varianza para concreto fc = 210 kg/cm?

Contenido de Aire Atrapado f'c =210 kg/cm?
Supuesto Prueba P-Valor Condicion Nivel de significancia
Igualdad de Varianzas Levene 0.072 > o=0.05
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Por lo detallado, para el concreto f'c =210 kg/cm?, el supuesto de normalidad al ser mayor
el “P —valor” que el nivel de significancia o= 0.05 se acepta las hip6tesis nulas y se establece
que los valores de la variable contenido de aire atrapado provienen de una distribucion
normal. En cuanto, al supuesto de igualdad de varianzas al ser mayor el “P — valor” que el
nivel de significancia a = 0.05 se acepta la hipotesis nula y se establece que las varianzas de

la variable contenido de aire atrapado son iguales.
C. Analisis de varianza (ANOVA)

Para comprobar si es que existen diferencias significativas entre las medias del contenido de
aire atrapado real respecto a las diversas condiciones de disefio, se aplico las siguientes

condiciones:

0 P —valor <a —>Aceptar H; = Existe diferencias significativas entre las medias del
contenido de aire atrapado real.
0 P —valor > Q@ — Aceptar H, = No existe diferencias significativas entre las medias
del contenido de aire atrapado real.
Tabla 48

Andlisis de varianza para concreto f'c = 210 kg/cm?

Andlisis de Varianza
F P-Valor
Contenido de aire atrapado 155.53 0.000

Parametro

Se analiza que para el concreto f'c = 210 kg/cm?, el “P — valor” es menor que el nivel de
significancia a = 0.05, lo cual se establece que existe diferencia altamente significativa en
las medias de los porcentajes de aire atrapado reales con las condiciones de disefio a un nivel
de confianza del 95%. Por lo tanto, se concluye que los porcentajes de aire atrapados reales

tienen efectos significativos en las condiciones de disefio.



