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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la resistencia a la compresion de
concreto elaborado con agregado de cerro empleado en la autoconstruccion de viviendas en la
ciudad de Cutervo. Por lo cual, se evaluo sus propiedades fisicas y mecanicas de los agregados
utilizados en la elaboracion del concreto y la resistencia a la compresién de 72 probetas cilindricas,
las cuales fueron curadas sumergidas en agua bajo condiciones de laboratorio a edades de 28 y 42
dias; ademas, se llevd a cabo un disefio de la mezcla para obtener una resistencia de f'c = 210
kg/cm2, mediante el método del comité 211 del ACI. Los resultados obtenidos indican que la
resistencia aument6 de 84 kg/cm2 a 152 kg/cm2 en promedio para los 28 y 42 dias de curado
respectivamente; sin embargo, estos valores se encuentran por debajo del rango permisible
recomendado por la norma EQ70-Albafiileria. Concluyendo que, los agregados no cumplen con los
limites establecidos por la norma NTP 400.037, lo cual tiene un impacto negativo en la resistencia
del concreto; no obstante, mediante un buen disefio de mezcla y una relaciéon adecuada entre agua

y cemento, es posible alcanzar una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2.

Palabras clave: Resistencia a la compresion, concreto, tiempo de curado, agregados de cerro.
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ABSTRACT

The present research aimed to analyze the compressive strength of concrete made with hill
aggregate used in self-construction of houses in the city of Cutervo. Therefore, the physical and
mechanical properties of the aggregates used in the concrete production and the compressive
strength of 72 cylindrical specimens were evaluated. These specimens were cured by submersion
in water under laboratory conditions at ages of 28 and 42 days. In addition, a mix design was
carried out to achieve a strength of f'c = 210 kg/cm2 using the ACI Committee 211 method. The
results obtained indicate that the strength increased from 84 kg/cm2 to 152 kg/cm2 on average for
the 28 and 42 days of curing, respectively. However, these values are below the permissible range
recommended by the E070-Masonry standard. It can be concluded that the aggregates do not meet
the limits established by the NTP 400.037 standard, which has a negative impact on the concrete
strength. Nevertheless, through a proper mix design and an appropriate water-to-cement ratio, it is

possible to achieve a compressive strength of 210 kg/cmz2.

Keywords: Compressive strength, concrete, curing time, hill aggregate.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional el concreto es un material empleado en las construcciones civiles
(Mucifo et al., 2022); sin embargo sufre alteraciones en sus propiedades de acuerdo a la calidad
de componentes con los que se elabora; siendo uno de estos los agregados, estos conforman
alrededor 75% del volumen concreto, esto hace que las propiedades del concreto fresco y
endurecido se vean influenciados por este material modificando sus propiedades de trabajabilidad,
consistencia, o resistencia a la compresion generando incertidumbre de calidad, esto conlleva a
graves sucesos o fallas mecanicas estructurales que ponen en riesgo la integridad de los usuarios.

En nuestro pais, se realizan construcciones civiles utilizando agregados de diferentes
canteras debido a las condiciones geogréficas y la escasez del material (Burga Arango, 2022), lo
cual induce a la poblacion emplear agregados de cerro en la elaboracién de concreto, sin conocer
las propiedades que estos materiales aportan y al no conocer la influencia que genera el empleo de
este material crea incertidumbre colectiva, ya que, no se puede saber si este concreto alcanzara una
resistencia a la compresién adecuada para ser empleada en la construccion, a consecuencia del
crecimiento poblacional, y la expansion geografica conlleva a emplear diferentes metodologias
que satisfagan la demanda constructiva, a esto se le suma la informalidad de la extraccion,
distribucion y empleo del material. (Canta Poquioma & Chilcén Tello, 2021)

En el Departamento de Cajamarca se construye utilizando agregados de diferentes canteras
de cerro debido a una creciente y acelerada industria de la construccion en el perimetro urbano y
el alto costo de obtener agregados de rio, sin realizar una dosificacion adecuada generando
concretos de mala calidad, lo cual produce temor al momento de realizar el concreto, debido a que
al no conocer las propiedades de los componentes empleados, no podemos saber si este logre
alcanzar una resistencia minima requerida, debido a la mala calidad de estos componentes y a pesar
que, si se quiere elaborar concreto con cemento de calidad, agua potable y las cantidades necesarias
de materia, aun asi no se obtiene la resistencia deseada descartando que la calidad de los agregados
fue la que influyo. (Torres, 2015)

Siendo resaltante este problema en la ciudad de Cutervo, debido a que en las ultimas
décadas el desarrollo demogréafico ha sido exponencial conllevando a que la poblacion se expanda,
generandose nuevas construcciones; sin embargo, no se tiene en cuenta la calidad de los materiales
empleados, lo cual ha generado problemas como agrietamiento, fractura y a esto se le suma

propiedades poco visibles como la disminucion de la resistencia, tanto a la flexion como a la
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compresion y si no se hace los respectivos controles y cuidados de los agregados se expone cada
una de las vidas que estan aledafia a la estructura que esté compuesta por estos materiales.
(Gamonal Burga, 2021)

A causa de que los agregados de rio para la construccién de diferentes estructuras en una
edificacion no son empleados en la ciudad de Cutervo debido a los altos costos que implica su
utilizacion, asimismo, adquirir el material de alguna ciudad aledafia no es una opcién para la
poblacion; por ello, optan por emplear agregados de cerro en la autoconstruccion de viviendas. Por
tal efecto, elaboran un concreto que no cumplen con la Norma E-060, ello se evidencia en la
presencia de fisuras y grietas en la estructura de las viviendas, siendo poco seguras para los
usuarios; puesto que, si se opta por una mala materia prima, los problemas comenzaran al poco
tiempo de concluir la fase constructiva, teniendo peligros mayores como el desplome de secciones
estructurales o viviendas.

1.1. Formulacién del Problema

¢Cual es la resistencia a la compresion del concreto elaborado con agregados de cerro en
la autoconstruccion de viviendas — Cutervo 2023?

1.2. Justificacion de la Investigacion

1.2.1. Técnica

Técnicamente, esta investigacion fue necesaria porque nos ayudo a realizar un andlisis de
la influencia que genera el construir con agregados de cerro, y determinar si lograba modificar o
alterar las propiedades del concreto, como por ejemplo la resistencia a la compresion; esto delimita
las bases para que se investiguen nuevas metodologias de construccion.

1.2.2. Cientifica

El estudio era necesario porque es un aporte hacia lacomunidad de investigacion cientifica,
con resultados que nos permitieron apoyar o concientizar el proceso de elaboracion de concreto
con agregados de cerro, en solucion a una posible escasez del material utilizado de cantera de rio;
pero, al presentarse anomalias en las propiedades del concreto sirvid para investigar y encontrar
las formas de utilizar estos agregados en beneficio de las poblaciones que no pueden optar por otro
material de construccion, garantizando la integridad de la estructura y con ello la seguridad de las

personas.



1.2.3. Social

Socialmente, esta investigacién fue necesaria porque se detectaron problemas en las
caracteristicas del concreto utilizado, y alertamos con sustento teérico-practico, que se esta
construyendo con un material no apto para sus edificaciones, lo cual genera perjuicios en la
estructura a posteriori; para ello, se analizo la resistencia a la compresion, puesto que, segun la
norma EQ070, esa propiedad del concreto endurecido es una de las mas importantes.

1.3. Formulacion de Hipdtesis

La resistencia a la compresion del concreto elaborado con agregado de cerro en la
autoconstruccion de viviendas sera inferior a 175 Kg/cm2.

1.4. Antecedentes de la Investigacion

1.4.1. A nivel internacional

Khadka y Mishra (2022) en su articulo denominado “Effect of Fine Aggregate Sources on
Compressive Strength of Cement Concrete”, tenia como objetivo analizar los efectos que influyen
de los agregados finos de diferentes fuentes sobre la resistencia a la compresion del hormigon. Para
esta metodologia se tomaron cuatro fuentes de agregado fino por lo cual se realizo el ensayo de
resistencia a la compresion de 48 testigos de concreto. Los resultados de las pruebas mostraron
que las propiedades de las fuentes de agregados finos, como el mddulo de finura, la densidad
aparente suelta, gravedad especifica, absorcion de agua y materiales mas finos que 75 um se
encontraron en el rango de (3.17-3.88), (1508.33-1604.17) kg/m 3, (2.57-2.66) %, (1.60-1.92) %
y (2.74- 7.47) respectivamente. La prueba de resistencia a la compresion de las 48 muestras se
cruzdé con la resistencia minima proporcionada por el grado M20 y oscila entre 20,64 N/ mm 2 y
32,47 N/ mm 2. Concluyendo que, las fuentes de agregados finos afectan la resistencia de
hormigon hecho de ellos, es decir, la resistencia a la compresion de concreto varia de fuentes de
agregados finos.

Lee etal. (2021) en su articulo denominado “Analisis del Efecto Agregado en la
Resistencia a la Compresion del Concreto Utilizando Dune Sand”, su objetivo consistid en
investigar la resistencia a la compresion basandose en el contenido de agua y fracciones de
volumen de los agregados, que comprenden arena triturada (CS) y agregado grueso (CA), para
diferentes edades. La metodologia empleada consistio en analizar los efectos de los cambios en la
fraccion de volumen de los agregados sobre la resistencia a la compresion. Obteniendo como

resultados que la resistencia a la compresion del hormigon aumenta hasta que la relacion
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volumétrica DS a agregado fino (FA) (relacion DS/FA) alcanza el 20%, después de lo cual
disminuye. Concluyendo a los 28 dias de edad estuvo en el rango de 0,68 a 0,80, lo que indica que
la influencia de CS 'y CA en la resistencia a la compresion a los 28 dias disminuy6 en comparacion
con las otras edades.

Vargas etal. (2021) en su articulo denominado “The influence of fine aggregates on
portland cement mortar compressive strength”, tuvo como objetivo principal relacionar la
composicion de tres tipos de agregados comunmente utilizados en las practicas constructivas en
dos regiones geoldgicamente diferentes de México con la resistencia a la comprension del mortero.
Como metodologia, se emplearon técnicas analiticas: petrografia, difraccion cualitativa de rayos
X en polvo, microscopia electronica de barrido, espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(EDS). Los resultados obtenidos mostraron que arenas con arenas del mismo origen (arenas
igneas) pueden proporcionar diferentes valores de resistencia a la compresion. Concluyendo
que; los agregados de diferente origen (igneos y sedimentarios) pueden tener un comportamiento
similar en la resistencia a la compresion. La fraccién amorfa del agregado de arena rosa se atribuyo
como el principal factor en el cambio de propiedades mecéanicas.

Ozioko y Ohazurike (2020) en su proyecto de grado titulado “Effect of fine aggregate types
on the compressive strength of concrete”, tenia como objetivo investigar la utilizacion de cinco
tipos de agregados finos para la produccién de concreto, la metodologia empleada fue muestrear
los agregados finos: arena fina (muestra de control), aserrin, cascara de mani triturada, cascara de
palmiste triturada y polvo de cantera. Para ello, se llevd a cabo una investigacion preliminar de
laboratorio sobre los agregados para determinar su idoneidad para el trabajo de construccién. Las
pruebas realizadas fueron andlisis de tamiz, densidad aparente, trabajabilidad y gravedad
especifica, investigd la resistencia a la compresion la cual se controlé durante 7, 14, 21 y 28 dias.
Los resultados de las pruebas mostraron que el concreto hecho con polvo de cantera tiene la mayor
trabajabilidad. Concluyendo que el hormigén hecho con polvo de cantera mostré la mayor
resistencia para todas las edades.

Mateus y Gelves (2020) en su tesis “Mecanica a compresion en morteros, evaluacion de
resistencia en morteros de cemento con agregado RCD”, tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico del mortero con diferentes porcentajes de agregado RCD, la
metodologia empleada consistio en la revision de estudios realizados en diferentes investigaciones

y comparar dichos resultados con simulaciones del comportamiento mecéanico en relacién al
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material en el software Ansys para poder aportar al desarrollo de la construccion sostenible en
donde se promueve el uso del material fino de RCD. Los resultados sefialan que, si se implementa
el uso de RCD no solo en su fraccidn gruesa en rellenos y carreteras, sino también, su fraccion
fina, se contribuye a una reduccion en la extraccion de arena natural de canteras y rios, terminan
concluyendo que el porcentaje 6ptimo méaximo se encuentra entre el 25% al 30% del reemplazo
de arena normalizada por aridos finos de RCD.

1.4.2. A nivel nacional

Crespo (2022) en su tesis “Mejoramiento de las propiedades mecanicas de un concreto f’c=
210 kg/cm2 convencional empleando el agregado fino de granodiorita extraido del Cerro Pillco
mozo — Pillco marca — Hudnuco — 20217, su objetivo fue comparar la resistencia a compresion de
concreto convencional con una resistencia f ¢ = 210 kg/cm2 con granodiorita como agregado fino.
Para ello, la metodologia consistia en obtener 15 muestras de concreto, 15 elaborado con
granodiorita al 100% con respecto al volumen, 15 mas con el 50% del material, y 15 mas con el
25% material. Los analisis indican que se mejora la resistencia de compresion, con el porcentaje
de adiccion, obteniendo una contrastacion de t = —4.092, p = 0.001 < a = 0.05. Se concluyo
que no existe relacion entre los valores promedios de resistencia a la compresion del hormigén
convencional y el hormigon de granodiorita.

Garcia (2022) en su tesis “Analisis del agregado del cerro Marabamba en la resistencia a
la compresion del concreto poroso para las ciclovias en el tramo via colectora y avenida los sauces
20207, El objetivo fue determinar en qué medida los agregados que contribuyen en la resistencia
del cerro Marabamba. Compresion del hormigdn poroso para ciclovias. Para ello, la metodologia
consistia en realizar pruebas que determinen segun disefio de mezcla si es apto para su uso o no,
teniendo en cuenta las fallas al momento de realizar las rupturas de probetas. Los resultados
demuestran que la resistencia a la compresion del hormigén aumenta con el tiempo o fecha de
curado, pero disminuye al aumentar la porosidad y de acuerdo a resultados adquiridos a los 28
dias, el concreto patron presenta una resistencia maxima de f’c 252.98kg/cm2, logrando asi la
resistencia que se disefid. Concluyendo que la resistencia a la compresion en todos los casos
aumenta gradualmente a lo largo de los dias, incluido cuando se incrementa la porosidad del
concreto elaborado con el agregado del cerro Marabamba.

Trejo (2021) en su tesis “Resistencia a compresion del concreto elaborado con agregados

de la cantera churita S.A.C y la cantera de cerro (tinajas) del sur de Lima — 2019”, tenia como
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objetivo verificar si los agregados de la cantera churita y la cantera de cerro (tinajas) cumplen con
los disefios estructurales de resistencia a la compresion, analizando sus propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados. La metodologia empleada fue evaluar las caracteristicas fisicas de los
agregados en cada cantera de acuerdo a la NTP, los resultados mostraron que los agregados de la
cantera rio Churita S.A.C. las cuales cumplieron con los parametros de los NTP y las tinajas de la
cantera de cerro. Hubo dos parametros de prueba que no cumplieron con los requisitos estandar.
Se Concluyé que la resistencia a compresion del concreto elaborado con agregado grueso de la
cantera Churita S.A.C y agregado fino de la cantera de cerro (Tinajas), el cual fue inferior al disefio
estructural de concreto.

Herreray Sanchez, (2021) en su tesis “Evaluacion de concreto elaborado con agregados de
canteras de rio y de cerro de los andes del norte de Pert”, el objetivo fue comparar hormigones
elaborados a partir de canteras de cerro y de rio, para disefios de concreto con (f°c) = 175 kg/cm?2
y ¢ = 210 kg/cm2, EI método empleado fue analizar las propiedad de los agregados de cerro y de
rio, para luego de andlisis se puede determinar la dosificacion, luego se elaboro6 probetas a las que
se dio su curado respectivo por 28 dias, obteniendo como resultados que, los agregados de las
canteras de cerro al presentar forma irregular, angular y superficie especifica elevada generan un
aumento en el agua de disefio, por lo tanto, alteran la relacién a/c y en consecuencia la resistencia.
Concluyeron que el concreto elaborado con agregados del rio Chotano alcanza al tiempo de 28
dias una resistencia mayor o igual para los disefios f'c =175y 210 kg/cm?2.

Arce (2019) en su tesis “Optimizacion del disefio de afirmado convencional para la
carretera La Esperanza — Malconga con el uso de la mezcla del agregado de cerro (cantera San
Andrés) con el agregado de rio (cantera la despensa) — 20197, el objetivo fue obtener la mejor
mezcla para ser empleada en el afirmado de la carretera La Esperanza — Malconga, resultante de 3
mezclas adecuadas de agregado de cerro y rio. La metodologia empleada fue mezclar ambos
agregados partiendo de los ensayos previos de los agregados, en los porcentajes respectivos de
90%/10%, 85%/15% y 80%/20% de cerro y rio; los resultados para 80%/20% CBR se alcanza el
96,17%, y los resultados de estos 3 concretos cumplen plenamente con los requisitos de calidad
del Manual de Carreteras; después de las pruebas correspondientes de concluyd que los requisitos
de especificacion se pueden optimizar, y que el porcentaje éptimo para ser empleado en carretera

es de 80%/20% de cerro/rio respectivamente.
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1.4.3. A nivel regional

Burga (2022) en su tesis “Influencia de la superficie especifica de los agregados; de rio y
de cerro, en la resistencia a la compresion de un concreto de ¢ = 210kg/cm?2 en Cajamarca”, tuvo
por objetivo analizar la superficie especifica de agregados, de rio (Cantera Huayobamba) y de
cerro (Cantera El Gavilan), y su efecto en la resistencia a compresion del hormigén. La
metodologia empleada consistio en determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados y del concreto en estudio segun los ensayos normalizados. Obteniendo como resultados
que la superficie especifica de los agregados finos y gruesos de cerro son menores en relacion a
los de cantera de rio, ademas, la resistencia a la compresién del concreto hecho con agregado de
rio fue mayor al concreto elaborado con agregado de cerro, evaluado a los 28 dias. Concluyendo
que el area superficial especifica si se ve afectada por la consistencia del concreto.

Salas (2022) en su tesis “Evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto en
funcion a la relacion agua - cemento y agregados de las canteras de Cajamarca”, tuvo como
objetivo estudiar la resistencia a compresion del concreto en funcién a la relacion agua/cemento
utilizando agregados de las canteras de rio. La metodologia consistid en utilizar tres relaciones
agua/cemento 0.60, 0.55 y 0.50, analizaron las propiedades mecanicas de los agregados de las
canteras seleccionadas y elaborar 180 probetas de concreto curadas a los 7, 14 y 28 dias. De los
resultados se indica que, para la misma relacion agua/cemento el concreto elaborado con agregados
de la cantera Margarita tienen mayor resistencia a compresion, frente al concreto elaborado con
agregados de las canteras Aguilar, Banda y Bazan, obteniéndose para la cantera Margarita
resistencias de 372 kg/cm2, 412 kg/cm2 y 451 kg/cm2 a los 28 dias, para relaciones agua —
cemento de 0.60, 0.55 y 0.50 respectivamente. Concluyendo que, las propiedades de los agregados
tienen influencia en la resistencia a la compresion, asi como en la trabajabilidad del concreto.

Mosqueira (2021) en su investigacion de tesis “Resistencia a la compresion del concreto
f'c=210 kg/cm2, para diferentes relaciones a/c, con agregados de rio y de cerro”, tuvo como
objetivo determinar la resistencia a la compresion del concreto disefiado para f'c = 210 kg/cm?
usando diferentes relaciones agua/cemento (A/C de: 0,7; 0,6; 0,5; 0,4) y con agregados del rio
Chonta y de cerro El Gavilan. La metodologia fue, analizar las propiedades fisicas y mecanicas de
los dos tipos de agregados y se ensay0 120 testigos. Comparando resultados de los ensayos de
testigos patron con los de diferentes relaciones A/C para los dos tipos de agregados; las muestras

de concreto elaboradas con agregados del rio, mostraron mejor resistencia a compresion
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alcanzando una valor de 430,62 kg/cm? mayor a la obtenida con agregado de cerro de 290,02
kg/cm? para una relacion A/C de 0,4. Concluyendo que, disminuye mas del 9% la resistencia a
compresion por cada aumento en la relacién A/C de 0,1 para el concreto fabricado con agregado
de rio y de mas del 6% para concreto fabricado con agregado de cerro.

Sanchez (2020) en su tesis: “Resistencia a la compresion del concreto 7¢c=210 kg/cm2
utilizando los aditivos Sika superplastificante Viscoflow 50 y Chema Plast con canteras de cerro
y rio - Cajamarca 2020, el objetivo fue evaluar la resistencia a la compresion en ensayos de
compresion axial mediante la preparacion de muestras de concreto después de 7, 14 y 28 dias de
curado. La metodologia utilizando incluyendo el disefio de la mezcla segtn el método ACI, a partir
del cual se desarrolla del disefio de la mezcla de dos concretos. Obteniendo como resultados que
los ensayos de granulometria y médulo de finura cumplen con la NTP 400.012 vy la resistencia a
compresion del concreto elaborado con agregado de cerro y rio, aumentan con la adiciéon de
aditivos Sika superplastificante Viscoflow 50 y Chema Plast; Concluyendo que, se puede mejorar
las caracteristicas mecanicas del concreto elaborado con agregado de rio o cerro, con aditivos
convencionales empleados durante su elaboracion.

Carrion (2020) en su tesis “Resistencia a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm?
utilizando canteras de rio y cerro a un tiempo de curado mayor a 28 dias — Cajamarca 20197, el
cual tuvo como objetivo comparar las resistencias de probetas ensayadas a mayor tiempo de
curadas mas de 28 dias. En la metodologia empleada se elabor especimenes de concreto de disefio
f'c=210 kg/cm2 utilizando cemento portland tradicional tipo | con agregados de cantera La Victoria
(rio) y cantera El Gavilan (cerro). Los resultados obtenidos indican que, las probetas elaboradas
con agregados de rio para aumentar la resistencia a la compresion, alcanzo una resistencia
promedio de 370.04 Kg/cm2 y 360.63 kg/cm? (Cerro); se concluyé que la resistencia a la
compresion de ambos agregados aumento con un mayor tiempo de curado y se logré una mejor
resistencia a la compresiéon utilizando agregados de rio para la produccion de concreto.

1.4.4. Anivel local

Gamonal (2021) en su investigacion de tesis “Evaluacion de las propiedades de un concreto
f'c 210 kg/cm?2 obtenido con agregado fino de cerro y piedra chancada en ciudad de Cutervo’’,
tuvo como objetivo precisar las propiedades del hormigon f'c=210 kg/cm2, elaborado con material
fino de cerro “cantera Ilucdn” y piedra chancada ‘“cantera Lancheconga™ La metodologia

empleada consisti6 en reconocer y muestrear las canteras, realizar ensayos en laboratorio,
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obteniendo como resultados que el agregado fino de cerro tiene una humedad de 2.89%, con un
peso especifico 2.56 gr/cm3, con una absorcion de 1.23%, con un peso especifico suelto de 1492
kg/m3, con el peso unitario compactado de 1543 kg/m3, material mas fino que la malla 75um
(N°200) 4.36% y un modulo de finura de 2.03. Concluyendo que las propiedades del agregado fino
de cerro y piedra chancada como agregado grueso, cumplen con los requerimientos de la ASTM y
NTP, por ello el disefio de mezcla si cumple a compresion.

Leiva (2021) en su tesis “Influencia de la temperatura del agua en la resistencia a la
compresion del concreto en la ciudad de Cutervo, provincia de Cutervo — Cajamarca”, el objetivo
del estudio fue evaluar el impacto de la temperatura del agua en la resistencia a la compresion del
hormigon. Para llevar a cabo la investigacion, se seleccion6 una metodologia por conveniencia, en
la cual se tomaron muestras utilizando agua a diferentes temperaturas: 10 °C, 23 °C, 39 °C, 45 °C
y 55 °C, mientras que la temperatura ambiente se mantuvo en 12 °C. Los resultados obtenidos a
los 28 dias de edad revelaron que las muestras preparadas con agua entre 39 °C y 55 °C lograron
desarrollar la mayor resistencia, destacando una muestra con una resistencia de 231.255 kg/cm2.
En contraste, las muestras elaboradas con agua a 10 °C alcanzaron una resistencia de 205.397
kg/cm2 a los 28 dias, sin cumplir con el nivel de resistencia requerido. En conclusion, se demuestra
la importancia de considerar la temperatura del agua en el proceso de elaboracion del hormigon.

Canta y Chilcdn (2021) en su tesis “Analisis de la resistencia mecénica del concreto
f'c=210kg/cm? vaciado a temperaturas ambientales minimas y maximas en Jaén, Cajamarca’’, el
cual tuvo como objetivo evaluar la resistencia del hormigon F*C = 210kg/cm? elaborado a minima
y méaxima temperatura ambiente; la metodologia empleada, consistié en crear 24 testigos de
hormigdn de F'C = 210kg/cm2, de estos, 12 especimenes se colaron a la temperatura méas baja y
12 especimenes se colaron a la temperatura mas alta y se compactaron después de 7, 14, 21y 28
dias, respectivamente. Los resultados mostraron que las tuberias coladas a 30°C de temperatura
ambiente tenian un mayor indice de presion que las coladas a 19°C; a partir de esto, concluyé que
la temperatura ambiente en realidad afecta la resistencia a la compresion del hormigén y, por lo
tanto, determin6 que en Jaén el concreto debe colarse a 30°C para lograr una buena resistencia a
la compresion.

Uriarte (2020) en su tesis “Evaluacion del concreto elaborado con agregados de rios y
canteras de cerro, 2018”, tuvo como objetivo comparar la resistencia a la compresion de concreto

elaborados con agregados de cerro y de rio, disefiados para f'c=175 kg/cm2, y f'¢=210 Kg/cm?2.
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Se utilizaron metodologias estandarizados en los ensayos de laboratorio, que permitieron
determinar las caracteristicas de los agregados, y las propiedades del concreto en estado fresco. Al
analizar los ensayos de ruptura del concreto elaborado con agregados del rio Chotano cumplen con
los pardmetros de resistencia, ademas se concluye que los agregados en su mayoria no cumplen
con la NTP 400.037 y esto resulta desfavorable para la resistencia del concreto.
Guerrero y Hoyos (2020) en su tesis “Influencia del Material Fino que Pasa por el Tamiz

N°200 (74um) en las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Concreto”, tuvo como objetivo
determinar la resistencia del concreto modificando porcentajes (0%, 3%, 5%, 10% y 15%) de la
masa que compone el disefio de mezclas. La metodologia fue analizar las caracteristicas de los
agregados, realizar un disefio de mezclas mediante el método ACI y ensayar 135 testigos de
concreto, curados a los 7, 14 y 28 dias respectivamente. En los resultados el que tenia 3% de
material fino que presento un 3.96% de resistencia superior con respecto al concreto patrén (0%
de finos); los testigos de concreto elaborados con cantidades elevadas de material fino 5%, 10% y
15%, alcanzaron resistencias de 2.64%, 10.44% y 28.02% por debajo a las mostradas por el
concreto patrén. Concluyendo que la resistencia a la compresion es inversamente proporcional a
la cantidad de agregado fino que pasa el tamiz N°200.

1.5. Bases tedricas

1.5.1. Concreto

Material heterogéneo el cual es el resultante entre la mezcla de cemento, agua y agregados,
ademas puede contener aire interior atrapado, ademas de ser necesario se pueden agregar aditivos
a la mezcla para mejorar las propiedades del concreto. (Rivva, 1992).

1.5.2. Componentes del concreto

Aproximadamente el 80% de este concreto esta compuesto por particulas provenientes de
pitreo, a los cuales se les conoce como agregados, aridos e inertes. Por lo que las caracteristicas de
estos componentes influyen de manera diferente en las propiedades del concreto. (Porreo et al.,
2014).

1.5.2.1. Cemento

Son conglomerantes hidraulicos, estas sustancias se combinan para crear mezclas que se
solidifican y se vuelven mas rigidas debido a una serie de procesos quimicos de absorcion de agua
y descomposicion., formando productos hidratados con propiedades mecanicamente estables y
resistentes a todo tipo de ambientes. (Anter, s. f.).
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1.5.2.2. Agua para concreto

Cualquier agua potable que no presente ni fuerte sabor u olor se la puede usar como agua
para mezclado, y si se quiere emplear un agua diferente, debe ser llevado a un anélisis en
laboratorio, ademéas de elaborarse especimenes de concreto para analizar su resistencia a la
compresion, y estos deberan llegar al 90% de la resistencia a la compresion de los especimenes de
concreto elaborado con agua potable. “El agua que sirve para beber, sirve para hacer concreto”.
(Herrera y Sanchez, 2021).

1.5.2.3.Agregados

1.5.2.3.1. Agregado fino

Se denomina asi al agregado que proviene de la descomposicion espontanea de las rocas o
piedras, que pasa el tamiz 9.5 mm (3/8”) y cumple los requisitos minimos de la norma 400.037.

(NTP 400.011, 2008).
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Tabla 1

Sustancias gque perjudican al agregado fino.

Ensayo

Porcentaje del total de la muestra (max.)

Terrones en la base de
arcillay particulas fragiles
Material que pasa malla
#200

Concreto sujeto a abrasién
Carbon y lignito:

Otros concretos

Impurezas organicas

3,0

3,04

5,04

0,5

1,0

Un agregado de tamafio pequefio que no presente evidencia
perjudicial de sustancias organicas, segun lo establecido en
el estindar NTP 400.013, debe considerarse aceptable. Si el
agregado fino no cumple con el ensayo mencionado
anteriormente, aln puede ser utilizado siempre y cuando, al
evaluar el impacto de las impurezas organicas en la
resistencia de los morteros (segun la norma NTP 400.024),

la resistencia relativa a los 7 dias no sea inferior al 95%.

Fuente: NTP 400.037, (2014).

1.5.2.3.2. Agregado grueso

Material atrapado en una malla de 4,75 mm (No. 4). El agregado grueso consiste

basicamente, en grava o piedra triturada de origen natural o artificial.(NTP 400.011, 2008).

1.5.2.4. Propiedades de los agregados

Las principales caracteristicas que desarrollaremos en este estudio son:
1.5.2.4.1. Contenido de humedad

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en el momento de ser empleado. La

cantidad de agua indicada se expresa como porcentaje, y puede ser mayor o menor que el
porcentaje de absorcion. (NTP 339.185, 2013).
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1.5.2.4.2. Peso unitario

Es el peso seco requerido para llenar un recipiente de unidad de volumen, también conocido
como peso volumétrico, utilizado para la conversion reciproca de peso y volumen. (NTP 400.017,
2011).

1.5.2.4.2.1.Peso unitario seco suelto

Determina la relacion peso/volumen al permitir que el relleno caiga libremente desde una
cierta altura (unos 5 cm) en un recipiente de volumen conocido y estable.(NTP 400.017, 2011, p.
017).

1.5.2.4.2.2.Peso unitario seco compactado

Para determinar este parametro de los agregados existen dos métodos: por compactacién
para agregados de tamafio nominal hasta 37,5 mm o0 menos, y por impacto para minerales de
tamafio nominal superior a 37,5 mm y no superior a 125 mm. (Pérez et al., 2018).

1.5.2.4.3. Peso especifico

La capacidad de definir la gravedad especifica como la relacién entre la masa de una unidad
de volumen de material y la masa del mismo volumen de agua destilada desgasificada a una
temperatura constante. (Pérez et al., 2018).

1.5.2.4.4. Absorcion

Segun la NTP 400.021 (2013) para agregado fino y la NTP 400.022 (2013) para agregado
grueso; es la cantidad de agua absorbida por el agregado en un tiempo dado, relativa a la masa seca
sin agua superficial.

1.5.2.4.5. Granulometria

Segun la NTP 400.012 (2001), indica la distribucion del tamafio de los agregados. El
procedimiento a seguir se basa obteniendo la masa parcial y acumulada retenida en cada tamiz
segun la norma, para luego expresar estd en porcentajes, y deberan cumplir los siguientes

requerimientos (Pag. 12).
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Tabla 2

Requerimiento de granulometria para agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa
9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (# 4) 95 a 100
2,36 mm (# 8) 80 a 100
2,36 mm (# 8) 50 a 85
600 pum (# 30) 25a60
300 pm (# 50) 05a30
150 pum (# 100) 0al0

Fuente: Porreo et al., (2014).
1.5.2.4.6. Moddulo de finura

Segin la NTP 400.011 (2008) Es un factor, el cual se puede obtener sumando los
porcentajes acumulados de la muestra de un material en cada uno de los tamices retenidos o una
serie de las mismas para luego ser divido entre 100. Pag. (11).

Tamafo maximo

La norma menciona que es el tamafio de la abertura del menor tamiz que el material pase
el 100% de sus particulas.

Tamafio méximo nominal

Segun la norma es el tamafio de la abertura del tamiz donde queda contenido el material
entre 5% y 10%.
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Tabla 3

Tipo de Agregado Fino de acuerdo a su Finura.

Modulo de Finura Agregado Fino

<20 Muy fino

20a23 Fino

2.3a26 Ligeramente fino
26a29 Mediano

29a3.2 Ligeramente grueso
3.2a35 Grueso

35> Muy grueso

Fuente: Guzman (2001).
1.5.2.4.7. Porcentaje que pasa el tamiz n°200

Segun la (NTP 400.018, 2002, p. 018) estos son materiales agregados muy finamente que
existen como recubrimientos superficiales (arcilla) o particulas sueltas (limo). Una es interferir
con la adherencia del agregado y el cemento, y la otra es aumentar la cantidad de agua de mezcla
y tratar de reducir la resistencia.

- Las particulas como arcilla, limo y polvo triturado se pueden eliminar del agregado
lavandolo con agua potable o similar.

- El porcentaje que pasa por el tamiz N.° 200, calculado por lavado a través del tamiz N.°
200. Pérdida de peso por lavado, calculada como porcentaje del peso original de la muestra.

Cabe recalcar que el maximo material fino permitido por la norma antes mencionada, sera
de 5.0% para agregado fino en concretos no sujeto a la abrasion y 1.0% para el agregado grueso.

1.5.2.4.8. Resistencia a la abrasion

Es la fuerza que se manifiesta en los agregados cuando son sometidos a desgaste por
impacto, al desgaste por impacto, abrasion y friccion. Si la pérdida de peso se expresa como
porcentaje de la muestra original, se le denomina porcentaje de desercion (NTP 400.018, 2002).

El método de ensayo utilizado fue la Maquina de los Angeles, debido por su rapidez y al
hecho de que se puede aplicar a cualquier agregado.
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1.5.2.5. Propiedades del concreto

1.5.2.5.1. Propiedades del concreto fresco

Segun Guzman (2001), las caracteristicas del concreto que se deben analizar en estado
fresco incluyen la temperatura de la mezcla, consistencia, exudacion, cohesividad, trabajabilidad,
contenido de aire, segregacion, tiempo de fraguado, calor de hidratacién y peso unitario.

1.5.2.5.1.1.Consistencia

Segun Rivva (2000), es una propiedad que determina el contenido de humedad de una
mezcla por su grado de fluidez; por lo tanto, cuanto mas homogénea sea la mezcla, mas facilmente
fluird el concreto durante la colocacion. La consistencia esté relacionada con la serviciabilidad,
aunque no es sinénimo de usabilidad. Lo bien que fragua una mezcla a menudo que se usa para
determinar su consistencia.

1.5.2.5.1.2. Trabajabilidad

Es una propiedad muy importante pues determina la homogeneidad de una mezcla de
concreto y su capacidad para ser manipulado, transportado, colocado y consolidado de manera
adecuada, para modificar esta propiedad, se debe de modificar la relacion de agua y cemento de la
mezcla (Carhuavilca et al., 2020).

Tabla 4

Consistencia y trabajabilidad segun el asentamiento.

Consistencia Asentamiento (pulg) Compactacion Trabajabilidad
Seca 0-2 Vibrado Baja
Plastica 3-4 Vibrado Media
) ] ) Picado  con
Fluida o0 himeda 5amas Alta
Barra

Fuente: Cruz (2016).
1.5.2.5.2. Propiedades del concreto endurecido
1.5.2.5.2.1. Resistencia a la compresion
Es una de las medidas mas empleadas para disefiar estructuras civiles, la cual puede
medirse rompiendo probetas cilindricas en una maquina de ensayo de compresion, y se puede
calcular, basicamente dividiendo la carga total soportada entre la seccion transversal de la probeta
de concreto.(Toirac, 2009)
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Factores que influyen en la Resistencia

Entre uno de los muchos factores que influyen, encontramos aspectos como el contenido
de cemento, el contenido de agua, y el contenido de aire de la mezcla de concreto. Sin embargo,
la influencia de la granulometria, la forma, la textura, el tamafio méaximo del agregado grueso, el
fraguado del concreto; son los aspectos que realmente influyen en la influencia final de la
resistencia a la compresién (Sanchez, 2001).

1.5.2.6. Disefio de mezcla

Es un proceso fundamental donde se estudia o define la seleccion de ingredientes méas
adecuados, con la finalidad de obtener un concreto fresco trabajable y con consistencias adecuadas
y que al endurecer cumpla especificaciones minimas de la normativa vigente o las especificaciones
minimas de la obra (Flores, 1992). Por lo que Huanca (2006), menciona que los aspectos necesarias
para hacer un buen disefio de mezclas se debe de tomar en cuentas aspectos econémicos, que la
mezcla de concreto sea trabajable, sea resistente y dure, para lo que se deben de estudiar aspecto
como la granulometria de agregados, su peso por unidad de volumen, su densidad especifica, el
contenido de humedad, el perfil, la textura, asi como el tipo y marca de cemento a utilizar y su
densidad especifica.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivos generales

Analizar la resistencia a la compresion de concreto elaborado con agregados de cerro en la
autoconstruccion de viviendas — Cutervo 2023.

1.6.2. Objetivos especificos

Evaluar las propiedades de los agregados empleados en la elaboraciéon del concreto
muestreado mediante los ensayos estipulados por las NTP.

Analizar las propiedades del concreto fresco elaborado con agregados de cerro en la
autoconstruccién de ocho viviendas, segun las NTP.

Realizar los ensayos de resistencia a la compresién del concreto elaborado con agregados
de cerro, para determinar el cumplimiento con la norma E 070.

Proponer un disefio de mezcla con el analisis de los agregados de cerro, para que garantice

el cumplimiento de la resistencia minima de la norma E 070.
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Ubicacion Geogréfica
2.1.1. Ubicacion Geografica de la investigacion
Los procedimientos de ejecucion se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos y
concreto “UNEM”, ubicada en la Avenida “A” con N°785 del Distrito y Provincia de Jaén -

Departamento Cajamarca, con coordenadas UTM: 9368271.296 N, 743948.396 E y una altitud de
723.60 msnm.

Figura 1

Ubicacion geo
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Fuente: Google Earth, (2023).
2.1.2. Ubicacién geografica del origen de los agregados
Los agregados de cerro usados en la presente investigacion pertenecen a las tres canteras
mas utilizadas por los pobladores de la ciudad de Cutervo, las cuales estan ubicados en:
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Tabla b

Coordenadas de las canteras utilizadas en la ciudad de Cutervo.

Distrito  Provincia Departamento Cantera

Coordenadas UTM

Cutervo Cutervo Cajamarca

Este: 742047.425
La primavera  Norte: 9295060.202
Altitud: 2666.69
Este: 741941.182
San Lorenzo  Norte: 9296411.197
Altitud: 2872.10
Raime — La Este: 740975.802
Norte: 9290072.631

Altitud: 2713.30

manzana

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2

Ubicacion geogréfica de las canteras en la ciudad de Cutervo.

& 1970 5

Nota. Ubicacion geogréfica de las canteras que distribuyen agregado para construcciones de viviendas y
centros comerciales en la ciudad de Cutervo. Fuente, Extraido de Google Earth, puntos modificados de

Y
o Google Eanth

17 M 747464.38 m E 9295653.64 m S elevacion 2318 m.  alt. 0jo 10:67 km~ 3

canteras tomados In Situ, con GPS navegador.

Fuente: Google Earth, (2023).
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2.1.3. Ubicacién geografica de las viviendas en autoconstruccion
Las viviendas en autoconstruccion analizadas de la ciudad de Cutervo para la presente
investigacion, estan ubicados en:
Tabla 6

Coordenadas de las viviendas en autoconstruccion en Cutervo.

Distrito Provincia Departamento N.”F“e”’ de Coordenadas UTM
vivienda

Este: 741493.119

1 Norte: 9293662.227
Altitud: 2600.94
Este: 741317.984

2 Norte: 9293422.914
Altitud: 2608.70
Este: 741353.716

3 Norte: 9293224.617
Altitud: 2608.08
Este: 741223.438

4 Norte: 9293194.274
Altitud: 2594.33
Este: 741512.083

5 Norte: 9293393.145
Altitud: 2600.50
Este: 742032.027

6 Norte: 9294909.080
Altitud: 2669.45
Este: 741322.317

7 Norte: 9294261.317
Altitud: 2614.35
Este: 742012.577

8 Norte: 9294828.834
Altitud: 2675.32

CUTERVO CUTERVO CAJAMARCA

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3
Ubicacion geografica de las viviendas en autoconstruccion en Cutervo.

P 1970 > P - 2 > 17'M 742412:46 m E9294434:86m S_ elevacion' 12637 m'alt. 0jo 4.01 km

Nota. Puntos de las construcciones en ejecucion tomados In Situ, con GPS navegador en las construcciones
sefialadas se ha muestreado el concreto fresco elaborado con agregados de cerro para determinar el slump y
elaborar testigos para poder ser analizados en laboratorio luego de 28 y 42 dias de secado.
Fuente: Google Earth, (2023).
2.2.Materiales
Los equipos, materiales e instrumentos para llevar a cabo la ejecucion del proyecto de tesis,
fueron los que indican en las normas técnicas correspondientes a cada ensayo, los mismos que se

detallan en las siguientes tablas:
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Tabla 7

Equipos y materiales para el estudio de las propiedades de los agregados.

Norma Técnica

Ensayo Equipos y Materiales
Peruana

Reduccion de Palana, Brocha, Cuchara, Base de

o NTP 400.043
muestras plastico doble.
Contenido de Balanza, Puente de calor (Horno),

o NTP 339.185
Humedad recipiente para muestra, revolvedor.

o Balanza calibrada con error de
Analisis  de _ _ _
. +0.05g, tamices, agitador mecanico, NTP 400.012
Granulometria
Horno.

Balanza, Barra  Compactadora,
Peso Unitario Deposito de Medida, Pala de Mano, NTP 400.017

Equipo de Calibracion.

Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 8

Equipos y materiales para evaluacion de resistencia a la compresidn del concreto.

Norma Técnica

Ensayo Equipos y Materiales
Peruana

Elaboracion y Moldes cilindricos, varilla compactadora,
curado de martillo de goma, aparato de asentamiento,

_ _ _ ) NTP 339.033
testigos de aceite para lubricar, vibrador, palana, cucharon,
concreto paleta de albafiil, batea no absorbente.
Resistencia a la ) ) o

» Herramientas, testigos de concreto, maquina de

compresion del NTP 339.034

ensayo.
concreto

Fuente: Elaboracion propia.

29



2.3.Poblaciéon, Muestra y Muestreo
2.3.1. Poblacion

El concreto elaborado con agregados de cerro en la autoconstruccion de las viviendas en la
ciudad de Cutervo.

2.3.2. Muestra

Setenta y dos (72) especimenes de concreto elaborado con agregados de cerro en la
autoconstruccion de ocho viviendas de la ciudad de Cutervo.

En el reglamento nacional de edificaciones, capitulo 3, articulo 4 - Calculo de desviacion
estandar; especifica que con una toma de muestra superior o igual a 3 ensayos es suficiente para
obtener resultados de los concretos elaborados.

Sin embargo, para mejor asertividad y menor error en los resultados de esta investigacion
se realizaran 9 probetas por cada vivienda en autoconstruccion; puesto que, existe la probabilidad
de error de que de las 3 probetas realizadas salga mal y genere variaciones en los resultados.

Tabla9

Ndamero de ensayos a realizar en la presente investigacion

AGREGADO DE CERRO

NUMERO DE VIVIENDAS 1 2 3 4 5 6 7 8

NUMERO DE PROBETAS 9 9 9 9 9 9 9 9

NUMERO TOTAL DE
PROBETAS

72

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para un correcto andlisis de la resistencia a la compresion del concreto se

realizara un curado de 28 dias y 42 dias respectivamente, como se indica en la Tabla 10.
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Tabla 10

Cantidad de especimenes de concreto por vivienda.

ESPECIMENES DE CONCRETO

ENSAYO A VIVIENDA

COMPRESION 1 2 3 4 5 6 7 8

A los 28 dias 6 6 6 6 6 6 6 6

A los 42 dias 3 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL 72

Nota. Esta tabla muestra la cantidad de testigos de concreto que se elaboré para determinar la resistencia
a la compresién del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3. Muestreo
El muestreo para la presente investigacion serd del tipo no probabilistico representativo o
también conocido como muestreo por conveniencia; es un proceso que no emplea la probabilidad,
para sefialar los individuos de la poblacidn y asi obtener una muestra representativa. (Fidias, 2012)
Considerando lo anterior, para seleccionar el nimero y el lugar de viviendas de donde se
extraeran las muestras de concreto elaborados con agregados de cerro, no se tuvo en cuenta ningun
tipo de probabilidad.
2.4. Variables de estudio
2.4.1. Variable independiente
Agregados de cerro.
2.4.2. Variable dependiente

Resistencia a la compresion del concreto.
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Tabla 11

Operacionalizacion de variables

Variable Unidad Técnicas de .
) ) ) . Instrumentos de recoleccion de
Dimensiones Indicadores de recoleccion de q
Tipo Descripcion medida datos
Granulometria 9. Observacion Ficha de recoleccion de datos
Peso especifico /g Observacion Ficha de recoleccion de datos
. Propiedades del Peso Unitario g/cm3 Observacion Ficha de recoleccion de datos
Independiente Agregados de cerro d
agregado Contenido de N Ficha de recoleccion de datos
g. Observacion
Humedad
Absorcion g. Observacién Ficha de recoleccion de datos
Resistencia a la compresion ) ) )
) Propiedades del Resistencia a la N ] »
Dependiente del concreto Kg/cm2 Observacion Ficha de recoleccion de datos

concreto

compresion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Tipo de investigacion
2.5.1. Segun su finalidad
La investigacion fue basica, ya que el objetivo se basé en realizar un analisis sobre la
resistencia a la compresion del concreto a base de agregados de cerro, empleado en la
autoconstruccion de viviendas de la ciudad de Cutervo en el afio 2023, se obtuvieron resultados
generales de comparacion.
2.5.2. Segun su disefio
La investigacion fue experimental, debido a que se muestred especimenes de concreto y
los materiales empleados en su elaboracién, para su anélisis y con ello se logré determinar la
influencia de los agregados de cerro basandose en los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion.
2.5.3. Segun su enfoque
El enfoque fue cuantitativo, debido al empleo de estrategias para la obtencién de muestras
significativas y el procesamiento de informacién, con los cuales se determind estadisticamente el
cumplimiento de la Norma E 070.
2.6. Fuentes de informacion
En el trabajo de investigacién, durante la recoleccion de datos, planteamiento del problema
y ejecucion, se usaron como fuentes: libros, investigaciones realizadas en el tema de estudio,
normas vigentes que describen los procedimientos.
2.7. Métodos
Se utiliz6 el método inductivo como método general, y como especifico el método
cuantitativo, ya que en este trabajo de investigacion se evalud las propiedades de la variable
independiente, con ello se determind las consecuencias que genera en la variable dependiente.
2.8. Técnicas
Observacion. - Consistio en la observacion y medicion directa de todos los eventos o
fendmenos que se produjeron durante la ejecucion, para ello se tomd muestras representativas de
especimenes de concreto y de los agregados empleados en su elaboracion, a los cuales se les
realizaron ensayos como: contenido de humedad, absorcion, granulometria, peso especifico y
unitario. Cuando los especimenes terminaron su proceso de curado, se determind su resistencia a
la compresion mediante la ruptura en una maquina de ensayo, por ende, se analizo la calidad del

concreto que viene siendo empleado en la autoconstruccion de viviendas en la ciudad de Cutervo.
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Ne°12.

2.9. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos empleados en la recoleccion de datos fueron:

Fichas de analisis de los ensayos, fichas de observacion, informe de los ensayos a
realizarse.

Formato para muestrear los agregados, formato para muestrear el concreto de la
vivienda en autoconstruccion y formato para la obtencién de resultados de los

ensayos a realizarse.

Ademas, se usaron diferentes instrumentos y/o equipos como:

Prensa para ensayo de resistencia a la compresion.
Cono de Abrams

Barra Compactadora

Wincha

Balanza

Recipiente cilindrico

Varilla o vibrador

Regla para enrasar

Mazo de Goma

Moldes circulares para concreto
Palas y/o cucharones

Plancha de albafiil

Carretilla u otro recipiente para muestreo.

Estos materiales, se detallan en la normativa peruana vigente, mencionadas en la Tabla
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Tabla 12

Guias de Normas Técnicas Peruanas.

NORMA

DESCRIPCION

APLICACION EN LA INVESTIGACION

NTP 400.012

NTP 400.021

NTP 400.017

NTP 400.022

NTP 339.034

NTP 339.035

NTP 339.183

Analisis granulométrico del

agregado fino, grueso y global

Peso especifico y porcentaje
de absorcion del agregado

grueso.

Método de ensayo para
determinar el peso unitario del

agregado.

Peso especifico y porcentaje

de absorcion del agregado

fino.

“Método de ensayo
normalizado para la
determinacion de la

resistencia a la compresion del
concreto, en muestras
cilindricas.

Método de ensayo para la
medicion del asentamiento del
hormigbn con el cono de

Abrams.

Practica normalizada para la
elaboracion 'y curado de
especimenes de hormigoén en

el laboratorio.

Evaluar la granulometria del agregado fino
y grueso mediante el proceso de tamizado
para determinar su distribucion de tamafio
de particulas.

Calcular el peso especifico en condiciones
secas, el peso especifico cuando esta
saturado y con superficie seca, el peso
aparente y la absorcion del agregado grueso.
Calcular el peso por unidad de volumen en
estado suelto o compactado y determinar el
calculo de los espacios vacios en el
agregado fino.

Calcular el peso especifico en condiciones
de sequedad, el peso especifico en estado
saturado con superficie seca, y el peso
especifico aparente del agregado grueso.
Evaluar la resistencia a la compresién del
concreto fabricado utilizando cementos de
las marcas Pacasmayo, Quisqueya Yy
Nacional Tipo |, asi como agregados
provenientes de canteras ubicadas en zonas

montafiosas y de rios.

Realizar la medicién del asentamiento del
concreto fresco en condiciones de

laboratorio.

El proceso de curado de los especimenes de
concreto en el laboratorio se llevara a cabo
bajo un estricto control de los materiales y
las condiciones especificadas para este

ensayo.

Fuente: Adaptado de las Normas Técnicas Peruanas.
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Asimismo, teniendo en cuenta lo especificado en las Normas Técnicas Peruanas,

primeramente, se muestreo el concreto fresco, luego se elaboraron las probetas para que después

del curado respectivo obtener la resistencia a compresion del concreto y finalmente se muestreo

los agregados in situ de las diferentes viviendas en autoconstruccion; para lo cual se utiliz6

protocolos establecidos para los siguientes ensayos:

Determinar el contenido de humedad.

Realizar el analisis granulométrico de los agregados gruesos y finos.
Medir el peso especifico y la absorcion de los agregados finos.
Calcular el peso especifico y la absorcion de los agregados gruesos.
Determinar el peso unitario y la relacion de vacios de los agregados.
Cuantificar la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N°200.
Realizar la prueba del cono de Abrams (Slump).

Evaluar la resistencia a compresion de los cilindros de concreto.

2.10.Procedimiento de recoleccién de datos

Para lograr los objetivos establecidos en esta investigacion experimental, se propuso el siguiente

diagrama como una representacion visual del proceso:
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Figura4

Diagrama del procedimiento de recoleccion de datos
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Fuente: Elaboracion propia.
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En ese sentido, ubicamos las diferentes viviendas en autoconstruccion para obtener
concreto in situ, luego realizamos los ensayos requeridos para el concreto fresco segun normativa
y posteriormente elaboramos 9 testigos de concreto por cada vivienda en autoconstruccion, los
cuales se sumergiran en agua (curado) por 28 y 42 dias respetivamente; esta practica nos permite
garantizar la calidad del concreto.

Asimismo, para llevar un registro de los materiales utilizados en la construccion,
completamos un formulario que incluye informacidn sobre el tipo de cemento, las canteras de
donde se han obtenido los agregados, la cantidad de agua y la dosificacion empleada en cada caso.
De esta manera, podemos asegurar que se estan cumpliendo los estandares de calidad establecidos
en cada etapa de la construccion.

2.10.1. Caracteristicas fisicas de los agregados

Las propiedades fisicas de estos materiales se evaluaron mediante una serie de ensayos. Se
realizé un analisis de granulometria para determinar la distribucion de tamafios de particulas.
Ademas, se llevaron a cabo pruebas de peso especifico y absorcion para conocer las caracteristicas
de densidad y capacidad de retencién de agua. También se determind el contenido de humedad
para evaluar la cantidad de agua presente en los materiales. Asimismo, se realizaron mediciones
de peso unitario en estado suelto y compactado para conocer la densidad en diferentes condiciones.
Finalmente, se cuantificd la cantidad de material que pasa a través del tamiz N°200, lo cual
proporciona informacidén sobre el contenido de particulas finas.

Pero, para realizar los ensayos del agregado fino y el agregado grueso primeramente
realizamos el método del cuarteo como se detalla a continuacion:

2.10.1.1. Reduccién del agregado fino (cuarteo)
a) Materiales
- Palana
- Un cuchardn de punta recta o cuchara de albafiil
b) Procedimiento de ejecucion

Se comienza colocando la muestra de campo sobre una superficie plana, dura y limpia,
para evitar la pérdida o contaminacién del material. Luego, se homogeniza traspapelando toda la
muestra y acomodandola en una pila conica, depositando cada paleada sobre la anterior. Con la
ayuda de una palana, se ejerce presion sobre el vértice, aplanando con cuidado la pila hasta obtener
un espesor y didmetro uniforme. Posteriormente, se divide la pila aplanada en cuatro partes iguales
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con la pala y se eliminan dos de las partes diagonalmente opuestas, quedando las dos diagonales
restantes para ser utilizadas en los ensayos correspondientes.

Este proceso se realizd hasta obtener la cantidad minima requerida para la ejecucion de
cada ensayo.

2.10.1.2.Reduccion del agregado grueso (cuarteo)
a) Materiales
- Palana
- Un cuchardn de punta recta o cuchara de albafil
b) Procedimiento de ejecucion

Para realizar el ensayo de agregados, comenzamos por colocar la muestra de campo sobre
una superficie plana, dura y limpia para prevenir la pérdida de material y la contaminacion con
sustancias no deseadas. A continuacion, homogenizamos el material moviendolo con la pala y
formando una pila conica, agregando cada palada encima de la anterior. Usando la pala, aplastamos
la pila con cuidado para que tenga un diametro y un grosor uniforme. Después, cortamos la pila en
cuatro partes iguales de forma diagonal y retiramos dos pedazos, junto con todo el material fino.
Luego, afiadimos el material fino a la muestra restante con la ayuda de un cepillo o brocha y
tomamos las dos partes restantes para realizar el ensayo en el laboratorio.

2.10.2. Ensayo de los agregados

La seleccion cuidadosa de los agregados utilizados en el estudio es crucial para garantizar
la calidad del concreto. Por este motivo, los agregados empleados en el estudio fueron obtenidos
de las viviendas en autoconstruccidn, para lo cual se tom6 en cuenta una seleccion rigurosa que
garantizara su pureza y ausencia de particulas organicas. Asimismo, la determinacion de las
propiedades fisicas de los agregados se llevo a cabo siguiendo rigurosamente los procedimientos
establecidos por la normativa, lo que asegurd la consistencia y confiabilidad de los resultados

obtenidos en cada ensayo como se muestra en la Tabla 13:
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Tabla 13

Ensayos para determinar las propiedades fisicas de los agregados.

ENSAYOS EN AGREGADOS REFERENCIA EN LA EJECUCION DE ENSAYO

MTC NTP

Granulometria MTC E 204 NTP 400.012
Contenido de humedad MTC E 215 NTP 339.185
Peso  unitario  suelto vy

MTC E 203 NTP 400.017
compactado
Peso especifico y absorcién MTC E 205 NTP 400.021
Cantidad de material fino pasa

MTC E 202 NTP 400.018
malla N° 200

Fuente: Elaboracion propia.

2.10.2.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realizara para determinar la gradacion de los agregados de
cerro, los resultados se han comparado con la NTP 400.012 para determinar el cumplimiento de la
misma. El ensayo consiste en separar una muestra de agregado seco y de masa conocida a través
de una serie de tamices con aberturas progresivamente menores como se indica en las tablas 14 y
15, para obtener la curva granulométrica de la muestra. Esta curva proporciona informacion
detallada sobre el tamafio de las particulas presentes en la muestra, lo que es esencial para el control
de calidad de los agregados utilizados en la construccion.

Tabla 14

Tamices para agregado grueso.

TAMIZ O MALLA

ABERTURA (mm) Ne
50.00 27
37.50 11/2
25.00 1”
19.00 347
12.50 1/2”
9.50 3/8”

Fuente: Adaptado de NTP 400.012,(2013).
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Tabla 15

Tamices para agregado fino.

TAMIZ O MALLA

ABERTURA (mm) N°
4.75 4
2.36
1.18 16
0.6 30
0.3 50
0.15 100
0.007 200

Fuente: Adaptado de la NTP 400.012,(2013).
a) Materiales y equipos
- Agregado de cerro grueso.
- Agregado de cerro fino.
- Juego de mallas normados de 1 ¥%4”, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,
N° 50, N° 100 y N° 200.
- Balanza.
- Hornoa110°C.
- Taras.
- Cucharon metalico.
b) Procedimiento
Para obtener una muestra representativa del agregado fino y grueso de cada vivienda en
autoconstruccion, se utiliz6 el método de cuarteo. Las muestras obtenidas se colocaron en un horno
durante 24 horas a una temperatura uniforme de 110°C, luego se pesaron y se introdujeron en las
mallas, de acuerdo con la norma NTP 400.012. Se agitd para que solo quedara el material retenido
en cada mallay se peso lo que fue retenido en cada una. Una vez concluido el tamizado, se procedid

a la elaboracion de los célculos utilizando los datos obtenidos.
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2.10.2.2. Contenido de humedad
La finalidad de este ensayo es, determinar el contenido de humedad de una muestra por
medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en porcentaje
entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo.
a) Materiales y equipos
- Agregado grueso con humedad natural.
- Agregado fino con humedad natural.
- Horno con temperatura uniforme de 110 °C.
- Balanza.
- Taras.
- Cucharon metalico.
b) Procedimiento
Se tom6 una muestra representativa del agregado fino y grueso de cada vivienda en
autoconstruccién mediante el método de cuarteo. Luego, se procedio a pesar el agregado hiumedo
en las taras y colocarlo en un horno a una temperatura uniforme de 100°C durante 24 horas.
Después de este tiempo, se dejaron enfriar las muestras de los agregados a la temperatura ambiente
y se pesaron nuevamente (tara + muestra seca) para calcular el contenido de humedad del agregado
fino y grueso. Estos resultados fueron analizados para determinar si cumplen con la norma NTP
400.012.
2.10.2.3. Peso unitario
Existen dos tipos de peso unitario, el PUS, que, para determinarla, se coloca material hasta
el punto del derrame, de manera suave para posteriormente ser nivelada con una varilla y proceder
apesar, y el PUC, que, para determinarla, se coloca material de manera suave por capas controladas
y se procede a compactar de manera regular y uniforme, para al final nivelarla y pesarla.
a). Materiales y equipos
- Agregado grueso y/o fino extraido de cerro suficiente para exceder la capacidad del
molde.
- Balanza electrénica con precision de 0.1%.
- Varilla compactadora: Una varilla lisa redonda de acero de 5/8 de didmetro y 24”
de largo, teniendo un extremo o ambos redondeados a una punta semiesférica de
5/8” de diametro.
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- Recipiente volumétrico (molde).
- Cuchardn metalico de tamafio conveniente para llenar el molde.
b). Procedimiento
b.1). Peso unitario suelto para el agregado fino y grueso
Para determinar el peso volumétrico de los agregados, se inicié pesando el molde y
colocandolo en una superficie plana sobre una bandeja metalica. A continuacion, se vertio el
agregado dentro del molde con un cucharén metélico desde una altura no superior a los 2". Una
vez hecho esto, se niveld la superficie del agregado con una varilla y se pesé el molde con el
agregado en su interior, anotando el valor obtenido en kg. Este proceso se repitié dos veces mas
para cada tipo de agregado, tanto para el fino como para el grueso.
b.2). Peso unitario compactado para el agregado fino y grueso
Para determinar la densidad del material se siguié el procedimiento a continuacion: se
determind el peso del molde y se coloc6 en una bandeja metélica nivelada. Se introdujo el material
en el molde hasta un tercio de su altura y se compact6 uniformemente con 25 golpes de la varilla.
Luego, se realizd el mismo proceso llenando el molde hasta dos tercios y completamente,
compactando uniformemente con 25 golpes de la varilla en cada capa de material. Finalmente, se
enrasd con la varilla 'y se peso en la balanza el peso del material compactado junto con el molde.
Este procedimiento se repitié dos veces méas para el agregado fino y grueso, obteniendo un
promedio de los tres valores obtenidos.
2.10.2.4. Peso especifico y absorcion
Peso especifico es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua a temperaturas indicadas.
Absorcion es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en
agua.
a). Agregado grueso
Materiales y equipos
- Muestra de agregado grueso.
- Balanza.
- Taras.
- Canastilla metalica.

- Tanque con agua.
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Procedimiento
La muestra de agregado grueso fue seleccionada y remojada en agua por un periodo de 24

horas. Posteriormente, se secd con una franela para lograr un estado de saturacion superficialmente
seco. Se procedi6 a pesar una tara para colocar el agregado y luego se pesé la muestra en su estado
SSSjunto con la tara. La muestra fue colocada en una canastilla metalica y sumergida en un tanque
de agua, sujeta a un gancho que se conectaba a una balanza para obtener el peso sumergido del
agregado. Luego, la muestra fue colocada en una tara, pesada y llevada al horno por 24 horas.
Finalmente, se retir6 la muestra del horno.

b). Agregado fino

Materiales y equipos

- Muestra de agregado fino.

- Molde conico metalico

- Varilla metélica para apisonado

- Balanza

- Taras.

- 1fiola de 1000 ml.

- Agua.

- Horno con temperatura uniforme de 110 °C

Procedimiento

Para la muestra de agregado fino, se inicié remojando el material durante 24 horas en agua,

para luego dejarlo secar a temperatura ambiente durante un periodo similar hasta alcanzar un
estado saturado superficialmente seco. Para comprobar si se alcanzé dicho estado, se realiz6 un
ensayo con un cono metalico truncado y un apisonador. Luego, se peso una tara para colocar la
muestra y se peso la muestra en estado saturado superficialmente seco (500 gr) con la tara. A
continuacion, se peso la fiola para llenarla con agua hasta los 1000 ml y se pesé nuevamente para
obtener el peso de la fiola mas el agua. Posteriormente, se introdujo el agregado fino (500 gr) en
la fiola con agua y se agit6 durante 20 minutos antes de llenar la fiola con agua hasta los 1000 ml
y pesarla. EI material de la fiola se colocd en una tara y se llevo al horno durante 24 horas, para

finalmente ser pesado una vez retirado del horno.
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2.10.2.5. Cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200
a) Equiposy materiales
- Malla N° 200.
- Balanza de precision.
- Horno con temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.
b) Procedimientos de ejecucion
Una vez obtenida la muestra, se procede al lavado del material en la malla N° 200 con agua
a un flujo constante, para eliminar particulas menores a ese tamafio. Después, se vierte el material
en un contenedor y se introduce en el horno por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 105°C
para eliminar cualquier humedad. Una vez finalizado el tiempo de secado, se deja enfriar la
muestra y se registra su peso. Este proceso es esencial para obtener datos precisos y confiables en
el andlisis de agregados en la construccion de estructuras.
2.10.3. Ensayo en concreto fresco
Los ensayos para concreto fresco se realizaron de acuerdo a los procedimientos
establecidos en las normativas, como se describen a continuacion:
Tabla 16
Ensayos para determinar las propiedades del concreto fresco.

ENSAYOS EN CONCRETO REFERENCIA EN LA EJECUCION DE ENSAYO
FRESCO MTC NTP
Contenido de aire MTC E 706 NTP 339.081
Asentamiento del concreto
MTC E 705 NTP 339.035
(Slump)
Temperatura de la mezcla del
MTC E 724 NTP 339.184
concreto
Peso unitario del concreto ™ mmeemmmeemeeeees
NTP 339.046

fresco (ASTM C 138)

Fuente: Elaboracion propia

3.10.3.1 Asentamiento de la mezcla
a) Equiposy materiales
- Molde metalico
- Martillo de goma.

- Varilla de 3/8” de didmetro y con una longitud de 60 cm.
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- Base de metal.
- Cinta metalica (Wincha).
b) Procedimiento de ejecucion

Para realizar la prueba de asentamiento del concreto, se comienza humedeciendo el molde
metalico y colocandolo sobre una base de metal estable. A continuacion, se vierte y compacta la
mezcla de concreto en capas, utilizando una varilla en forma de espiral y realizando 25 golpes por
capa. Después de cada capa, se elimina el aire atrapado golpeando la mezcla con un martillo de
goma.

Finalmente, se retira cuidadosamente el molde y se mide la diferencia entre la altura del
molde y la altura promedio de la superficie del cono de concreto deformado; para esto, se realiz6
la medicion del asentamiento en un lapso no menor a 5 segundos después de retirar el molde.

3.10.3.2 Temperatura de la mezcla

a) Equiposy materiales
- TermOmetro digital.
- Recipiente de metal.
b) Procedimiento de ejecucion

Se vertio una porcion representativa de la mezcla en un recipiente adecuado. Acto seguido,
se colocd el termdmetro digital en el interior de la mezcla, asegurandose de que quedara sumergido
por completo. Una vez en posicion, se esperd a que se alcanzara una lectura constante en el
termometro, lo que indicaba que la temperatura de la mezcla habia sido correctamente medida y
registrada.

3.10.3.3 Elaboracion de probetas cilindricas de concreto
a) Equiposy materiales
- Molde de pléstico
- Varillade 10.00 mm de diametro por 30.00 cm de longitud, redondeada en la punta.
b) Procedimiento de ejecucion
Una vez que se han reunido todos los materiales y equipos necesarios, se procede a elaborar el
concreto fresco en un recipiente por parte de las personas involucradas en la construccion de la
vivienda. Después, se cubre el interior de los moldes cilindricos de petréleo y se introduce el

material en los mismos, llenando hasta la mitad de su volumen total. A continuacion, se compacta
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el material con la varilla mediante 25 golpes y se usa un martillo de goma para eliminar posibles
vacios que hayan quedado tras la compactacion con la varilla.

Tabla 17

Numero de Capas Requeridas por Espécimen.

NUMERO DE CAPAS DE NUMERO DE
DIMENSIONES DE
) APROXIMADAMENTE GOLPES POR
ESPECIMEN (mm)
IGUAL ALTURA CAPA
100 2 25
150 3 25
225 4 50

Fuente: NTP 339.033, (2015)

Luego de llenar los moldes hasta la altura requerida, se procede a compactar el material
con la varilla utilizando nuevamente 25 golpes, a enrasar la superficie y a pulirla con una plancha
de metal. Tras esperar 24 horas, se retiran los moldes y se sumergen las probetas elaboradas en
una poza llena de agua para curarlas. Una vez transcurridos 28 y 42 dias desde su elaboracion, se
someten las probetas a ensayos de compresion utilizando una prensa.

2.10.4. Ensayo en concreto endurecido

Los ensayos llevados a cabo en el concreto endurecido se rigen por las normativas

estipuladas, tal como se indica en la tabla a continuacion:
Tabla 18

Ensayos para determinar las propiedades del concreto endurecido.

ENSAYOS EN CONCRETO REFERENCIA EN LA EJECUCION DE
ENDURECIDO ENSAYO
MTC NTP
Resistencia a la compresion MTC E 704 NTP 339.034

Fuente: Elaboracion propia

3.10.4.1 Resistencia a la compresion del concreto
Durante el proceso de ensayo de compresion, se somete a los testigos de concreto a una
carga axial a una velocidad determinada hasta que se produce la falla. Al medir la carga maxima

soportada durante el ensayo y dividirla por el area de la seccidn transversal del espécimen se puede
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calcular la resistencia a la compresion del mismo. Este método es ampliamente utilizado en la
industria de la construccion para evaluar la calidad del concreto utilizado en estructuras y se realiza
en distintas edades del concreto, siendo los mas comunes los ensayos a 28 y 42 dias de edad.

El objetivo principal del ensayo consiste en determinar la méaxima resistencia a la
comprension de un concreto a una carga aplicada axialmente.

a) Materiales

- Probetas cilindricas

- Maquina de ensayo a compresion.
- Deformimetro.

- Vernier.

- Wincha.

- Cronometro.

b) Procedimiento

Después de remover el molde, es necesario curar los cilindros en tanques de agua para
evitar la evaporacién del agua y mantener una temperatura estable que permita el desarrollo de la
resistencia. Este proceso se lleva a cabo hasta el dia del ensayo y se asegura de que todas las
probetas permanezcan en condiciones constantes a través del tiempo. Ademas, los moldes de
ensayo deben ser fracturados dentro del tiempo permisible de tolerancias para asegurar la precision
de los resultados.

Previo al ensayo de compresion, se ubica el bloque de rotura en el cabezal de la maquina 'y
se procede a limpiar las caras de contacto de los bloques superior e inferior, asi como también la
de la probeta. Se verifica que los ejes de la probeta estén alineados con el centro de empuje de la
rotula del blogue y se ajusta el indicador de la carga. La carga de compresién se aplicard a una
velocidad de movimiento apropiada que corresponde a una velocidad de esfuerzo de 0.25 £ 0.05
MPa/s en la probeta. Por altimo, se aplica la carga hasta que la maquina indique que disminuye

constantemente y la fractura del espécimen sea nitida y bien definida.
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Tabla 19

Tolerancia permisible para ensayo de resistencia de compresion.

Edad de Ensayo Tolerancia Permisible
24 h +05h021%
3d +2h028%
7d +6h03.6%
28d +20ho 3%
90d +48 h02.2%

Fuente: NTP 339.034, (2021)
2.10.5. Disefio de mezcla

Se llevo a cabo la elaboracion del disefio de mezcla mediante el método ACI 211 con el
objetivo de producir un concreto tipo F’c =210 kg/cm2. Ademas, se realizo un analisis exhaustivo
del material que se utilizara en la elaboracién del concreto, con el fin de determinar las
proporciones necesarias de cada componente. De esta forma, se logra conocer con precision las
caracteristicas de los materiales que se emplearan en la mezcla del concreto, resultando
fundamental:

- Analisis granulométrico de los agregados
- Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso)
- Peso especifico de los agregados (fino y grueso)
- Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y grueso)
- Tipoy marca del cemento
- Peso especifico del cemento
- Relaciones entre resistencia y la relaciébn agua/cemento, para combinaciones
posibles de cemento y agregados.
2.10.5.1. Eleccion de la Resistencia Promedio
A fin de generar un concreto tipo F’c = 210 kg/cm2, se utilizara la Tabla 20 para la

determinacion de la resistencia promedio requerida para el disefio.
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Tabla 20

Resistencia a la compresion promedio

fc fer
Menos de 210 f'cr + 70 Menos de 210 f'cr + 70
210 a 350 f'cr + 84 210 a 350 f'cr + 84
sobre 350 f'cr + 98 sobre 350 f'cr + 98

Fuente: Norma técnica E.060. Concreto Armado

2.10.5.2. Eleccion del asentamiento (Slump)
Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada
consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la Tabla 21:
Tabla 21

Consistencia de la mezcla del concreto.

) _ _ Asentamiento
Tipo de Consistencia

pulg cm
Seca 0-2 0-25
Plastica 3-4 75-125
Fluida >5 >19.0

Fuente: NTP339.035, (2015)

En ese sentido, se optd por seleccionar un tipo de consistencia plastica estandar, con un
asentamiento que oscila entre 3y 4 pulgadas, para elaborar un concreto ampliamente utilizado en
la construccion debido a su mayor facilidad de manipulacion y a su resistencia a la compresion.

2.10.5.3. Seleccién de tamafio maximo del agregado

Para determinar el tamafio maximo, tamafio maximo nominal y moédulo de finura de los
agregados, se lleva a cabo el ensayo de granulometria.

2.10.5.4. Eleccion de la relacién agua/cemento (a/c)

En cuanto a la seleccion de la relacion agua-cemento (a/c), se escogio el valor méas bajo
disponible, con lo cual se asegura el cumplimiento de los requisitos establecidos en las
especificaciones.

50



Tabla 22

Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a la Relacion Agua — Cemento de disefio en peso
compresién a los 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire
(fer) (kg/cm?2) incorporado incorporado
450 038 e
400 043 e
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Adaptado del Comité 211 del ACI.
2.10.5.5. Estimacién del agua de mezclado y contenido de aire

La Tabla 23, elaborada a partir de las sugerencias del Comité 211 del ACI, nos proporciona
una estimacién inicial del agua de mezclado necesaria para la elaboracion de concretos con
distintos tamafios maximos de agregado.

Tabla 23
Volumen Unitario del Agua.

Agua en It/m3 para los tamafios maximos nominales del agregado

Asentamiento grueso y consistencia indicada

3/8" 1/2" 3/4" 1” 1v%» 2” 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
1”7a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37 a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
1”7a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a’7” 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: Adaptado del comité 211 del ACI.
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2.10.5.6. Calculo del contenido de cemento

Una vez se han estimado la cantidad de agua y la relacién agua-cemento, se determina la
cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto dividiendo la cantidad de agua entre la
relacion agua-cemento (C = a /R, ).

2.10.5.7. Contenido de aire atrapado

El aire atrapado de forma natural puede estar presente en un concreto sin aire incorporado.
Por otro lado, en los concretos que requieren la incorporacion intencional de aire para mejorar su
durabilidad, se recomienda un contenido total de aire promedio. La norma NTP 339.081 establece
los procedimientos de ensayo para determinar la cantidad de aire atrapado en el concreto fresco y
el contenido total de aire en el concreto, respectivamente; como se indica en la tabla 24:

Tabla 24

Relacion del contenido de aire atrapado

Tamafio maximo Tamafio méaximo
nominal del agregado  nominal del agregado Aire atrapado
(pulg) (mm)
3/8 9.5 3.00 %
1/2 12.5 2.50 %
3/4 19 2.00 %
1 25 1.50 %
1172 375 1.00 %
2 50 0.50 %
3 75 0.30 %
6 150 0.20 %

Fuente: NTP 339.081, (2011).

2.10.5.8. Cantidad de agregado grueso

Un concreto con buena trabajabilidad puede ser producido utilizando agregados con
tamafios maximos nominales (TMN) similares y una gradacion adecuada, la tabla 25 muestra
valores apropiados para el volumen de agregados, donde se observa que, para una misma
trabajabilidad, el volumen de agregado grueso por metro cubico de concreto depende Unicamente

del TMN y del médulo de fineza del agregado fino.
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Peso unitario seco y
compactado del

agregado

Volumen d d
Cantidad deA. gruesog, g = otumen de agrega 0]

grueso de la tabla
kg
gruesoen "9/

Tabla 25

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto.

Tamano Tamafo Volumen de agregado grueso, seco y compactado,
maximo maximo por unidad de volumen del concreto, para
nominal del nominal del diferentes modulos de fineza del agregado fino

agregado agregado 2.40 2.60 2.80 3.00
grueso (pulg) grueso (mm)

3/8 9.5 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2 125 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 19 0.66 0.64 0.62 0.6

1 25 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 375 0.76 0.74 0.72 0.7

2 50 0.78 0.76 0.74 0.72
3 75 0.81 0.79 0.77 0.75
6 150 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Narro Vidaurre, (2019)
2.10.5.9. Volumen absoluto del concreto
Haciendo un recuento de los materiales y sus pesos ya calculados, hallamos el volumen de
los materiales que forman el metro cubico de concreto, esto se logra mediante las siguientes
férmulas:

Contenido de Cemento (kg/m?)

Vol Absolut to (m3) =
olumen Absoluto cemento (m*) Peso especifico del cemento (g/cm3) x 1000

Volumen unitario del agua (It/m?)
1000
Contenido de aire atrapado
100

Peso Unitario Ag. grueso (kg)

Volumen Absoluto agua (m?) =

Volumen Absoluto aire (m?) =

l Absoluto Ag. H=
Volumen Absoluto Ag. grueso (m*) Peso especifico del Ag. grueso (g/cm3) x 1000
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Ahora, para obtener el volumen absoluto del agregado fino por metro cubico del concreto

empleamos la siguiente formula:

Volumen Absoluto Arena (m3) = 1 — Z Vol cemento + Vol agua + Vol aire + Vol Ag. grueso

Con el Volumen absoluto del agregado fino (m*), encontramos el peso seco del agregado

fino como se indica:
Peso del Ag. Fino (kg) = Volumen Ag. Fino (m3) x( Peso especifico del Ag. fino (C‘gﬁ)x 1000)

2.10.5.10. Correccion por humedad
Para el ajuste por humedad del agregado empleados las siguientes formulas:

% Humedad del Ag. fino
100 )
+ % Humedad del Ag. grueso)
100

Ag.fino corregido = Peso del Ag.Fino (kg) x (1 +

Ag grueso corregido = Peso Unitario Ag. grueso (kg) x (1

2.10.5.11. Correccién por absorcién
Para la correccion por absorcion o también llamado como ajuste por humedad superficial

del agregado, se realizé mediante la siguiente formula:

%Absorcion — %Humedad
100 )
%Absorcion — %Humedad
100 >

Con los resultados obtenido podemos encontrar el Agua libre, donde:

Agua del Ag. fino = Peso del Ag.Fino (kg) x (

Agua del Ag. grueso = Peso Unitario Ag. grueso (kg) x (

Agualibre = Aguadel Ag. fino + Agua del Ag. grueso
Asimismo, podemos encontrar el Agua Efectiva, donde:
Agua efectiva (It/m®) = Volumen unitario del agua + Agua libre
2.10.5.12. Proporciones en peso
Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua.

Con.Cemento (kg/m3) . Ag.fino corregido . Ag.grueso corregido Agua efectiva

Con.Cemento (kg/m3) ~ Con.Cemento (kg/m3) ~ Con.Cemento (kg/m3) ~ Con.Cemento (kg/m3)
2.10.5.13. Proporciones en Volumen
En esta fase, hallamos los voliumenes en estado suelto del:

Cemento
Peso del Cemento (kg)

3 —
Volumen del cemento (m”) Peso unitario suelto del cemento (1500kg/m?3)
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Agregado fino
Peso del agregado fino corregido (kg)

. 3 —
Volumen del Ag. fino (m") Peso unitario suelto del Ag. fino (kg/m?3)

Agregado grueso
Peso del agregado grueso corregido (kg)

Vol del Ag. H=
olumen del Ag. grueso (m”) Peso unitario suelto del Ag. grueso (kg/m?3)

Agua
En el caso del agua, este se calculara en litros por bolsa de cemento (Its/bls), de la siguiente
manera:
4 It /bls = Agua efectiva por m3de concreto
gualt/bls = Contenido de Cemento por m3de concreto
Peso del cemento por bolsa (42.5 kg)
Por lo tanto:

Cemento: Agregado fino: Agregado grueso: Agua

Vol.Cemento _ Vol.Agregado fino , Vol.Agregado grueso

: : . Agua Lt/Bls
Vol.Cemento Vol.Cemento Vol.Cemento
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3.1. Propiedades de los agregados.

Se llevo a cabo un andlisis exhaustivo de las propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados de cerro utilizados en la construccion de ocho viviendas en la ciudad de Cutervo. Este
laboratorio  UNIVERSAL
ENGINEERING S.R.L. en la ciudad de Jaén. Cabe destacar que, los ensayos realizados en el

analisis se realizd6 con rigurosidad en las instalaciones del

laboratorio fueron financiados exclusivamente por los investigadores encargados del estudio para

garantizar la objetividad de los resultados.

RESULTADOS

3.1.1. Propiedades fisico mecanicas del agregado fino de cerro.

Tabla 26

Propiedades fisico mecanicas del agregado fino de cerro empleado en cada Vivienda

) VIVIENDA
Propiedades UND
V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Peso especifico

2.645 2.536 2.401 2.473 2351 1945 2505 2536 g/cm®
seco
Peso especifico
Sss 2.688 2.551 2.415 2.488 2.37 1.953 2525 2551 g/cm®
Peso especifico

2.764 2.575 2.436 2.51 239 1.961 2557 2575 g/cm®
aparente
Densidad Seca  2638.55 2529.38 2394.96 2466.46 2344.83 1940.45 2498.79 2529.38 Kg/m?
Densidad SSS 2681.45 2544.64 2409.42 2481.34 2363.74 1948.24 2518.94 2544.64 Kg/cm®
Densidad

2757.14 2568.69 2430.18 2503.83 3290.15 1955.73 2550.31 2568.69 Kg/cm3
aparente
Absorcion 1.626 0.604 0.604 0.604 0.806 0.402 0.806 0.604 %
Peso unitario

1.277 1.32 1.285 1.397 1.357 1229 1317 1281 Kg/cm3
suelto
Peso unitario

] 1.45 1.563 1.474 1.567 1571 1.477 1.568 1472 Kg/cm?

varillado
Médulo de finura 1.72 1.76 1.76 1.72 1.75 1.42 1.71 1.72 AD
Contenido de

5.46 9.25 9.45 4.05 6.51 5.19 8.23 6.41 %
humedad
Pasa malla N°200  19.91 11.91 13.01 15.75 24.14 3054  14.13 19.7 %
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Figura 5

Curva comparativa de los modulos de finura del agregado fino de cada vivienda muestreada.
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Nota. En la presente tabla se muestra que el modulo de finura del agregado fino, esta muy por debajo de los

limites permisibles por la normativa.

Segun lanorma NTP 400.037, la Tabla 26 muestra los resultados de las propiedades fisico-
mecanicas del agregado fino de Cerro obtenidas de diferentes viviendas muestreadas en
autoconstruccion. Al analizar los resultados presentados en la Tabla 26 y la figura 5, se puede
observar que los modulos de finura (MF) obtenidos para cada vivienda no cumplen con el rango
permisible, cuyo rango deberia estar dentro de entre 2.3 a 3.1; sin embargo, se encuentran entre
1.42 ADy 1.76 AD.

Ademas, los porcentajes de absorcion del agregado fino de Cerro en las diferentes viviendas
muestreadas tienen una variacion significativa, y son de 1.626% (Vivienda 1), 0.604% (Vivienda
2), 0.604% (Vivienda 3), 0.604% (Vivienda 4), 0.806% (Vivienda 5), 0.402% (Vivienda 6),
0.806% (Vivienda 7) y 0.604% (Vivienda 8). Estos datos son imprescindibles para calcular la
dosificacion adecuada de la mezcla de concreto y garantizar su calidad, evitando posibles fallas en

su resistencia y durabilidad.
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Tabla 27

Parametros estadisticos de la granulometria obtenida del muestreo del agregado fino de cerro.

Indicador estadistico Pasa por el Moédulo de Porcentaje de
tamiz N°200 finura humedad
Rango 18.63 0.34 5.40
Promedio 18.64 1.70 6.82
Varianza 40.04 0.01 3.89
Desviacion estandar 6.33 0.11 1.97
Coeficiente de varianza 33.95% 6.66% 28.94%
Valor maximo 30.54 1.76 9.45
Valor minimo 11.91 1.42 4.05
Mediana 17.725 1.72 6.46

(*) El indicador estadistico de Moda no existe en el conjunto de datos de la muestra.

En cuanto al ensayo del contenido de humedad en el agregado fino, se evalué siguiendo los
estandares de la NTP 339.185, obteniéndose los siguientes resultados: 5.46% (Vivienda 1), 9.25%
(Vivienda 2), 9.45% (Vivienda 3), 4.05% (Vivienda 4), 6.51% (Vivienda 5), 5.19% (Vivienda 6),
8.23% (Vivienda 7) y 6.41% (Vivienda 8). Asimismo, la Tabla 27 muestra que el promedio de
contenido de humedad en el agregado fino es de 6.82% con una desviacion estandar de 1.97
ubicandose dentro del parametro especificado para la elaboracion de concretos (hasta el 8%
aproximadamente). Cabe indicar que, los altos porcentajes de humedad en los agregados fino de

Cerro sugieren que la mezcla de hormigon necesitara menos agua en su elaboracion.

Asimismo, de acuerdo a la NTP 400.017 se realizaron ensayos de peso unitario suelto y
compactado en ocho viviendas. Los resultados obtenidos muestran que el peso unitario suelto
oscila entre 1.229 y 1.397 kg/cm3, mientras que el peso unitario compactado varia entre 1.45 y
1.571 kg/cm3. Estos datos son importantes para conocer las propiedades de los materiales y su
resistencia a la compresion, lo que permite determinar si cumplen con los estandares requeridos
para su uso en la construccion. Ademas, conocer el peso unitario ayuda a calcular la cantidad de

material necesaria para cada obra, lo que contribuye a una planificacion eficiente y a reducir costos.
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Tabla 28

Resumen de datos obtenidos de granulometria y contenido de humedad del agregado fino extraido de cerro.

Granulometria - % que pasa por cada tamiz.

Mobdulo  Porcentaje

1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4"  N°% N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
Muestra de de
2540 19.05 1270 953 635 476 238 119 059 030 0.15 0.075 _
finura  humedad
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Vivienda N°1 100.00 100.00 100.00 100.00 99.18 98.61 96.68 93.20 79.66 37.67 22.67 1991 1.72 5.46
Vivienda N°2 100.00 100.00 100.00 99.23 97.76 97.35 95.24 90.23 75.08 49.82 1698 1191 1.76 9.25
Vivienda N°3 100.00 100.00 100.00 100.00 98.50 97.82 94.72 89.70 78.02 45.57 1824 13.01 1.76 9.45
Vivienda N°4 100.00 100.00 100.00 99.51 97.68 97.21 9436 89.11 76.76 49.78 21.13 15.75 1.72 4.05
Vivienda N°5 100.00 99.11 98.28 97.43 94.46 93.83 90.77 86.18 73.42 49.00 3551 24.14 1.75 6.51
Vivienda N°6 100.00 100.00 100.00 99.71 99.27 9897 97.62 93.28 80.20 54.31 33.92 3054 1.42 5.19
Vivienda N°7 100.00 100.00 100.00 99.18 97.71 97.35 95.12 90.32 7599 51.54 19.05 14.13 1.71 8.23
Vivienda N°8 100.00 100.00 100.00 100.00 99.19 98.61 96.85 93.26 79.38 37.58 2252 19.70 1.72 6.41

En la Tabla 28, se observa que el porcentaje de agregado fino que pasa por el tamiz N° 200 no cumple con el méaximo porcentaje

permitido en agregado fino, que es del 7%, segun la norma. La Norma E. 070 establece que las particulas quebradizas no deben exceder

el 1% en peso, y ninguna de las arenas cumple con lo establecido por la norma. En general, la fraccion fina de los agregados se compone

de limos y arcillas que afectan la reaccién del cemento con el agua y son causantes de fisuras.
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Figura 6

Curva granulométrica de agregado fino extraido de cerro empleado en la autoconstruccion de viviendas de Cutervo.
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Nota. Las lineas rojas representan el limite requerido por la norma, y se aprecia que los parametros de las viviendas contienen mayores finos a los

permisibles, por lo tanto, el agregado no esta bien gradado.

60



1.4.2.
Tabla 29

Propiedades fisico mecénicas del agregado grueso de cerro.

Propiedades fisico mecanicas del agregado grueso empleado en cada vivienda.

. VIVIENDA
Propiedades UND
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

Peso especifico

2.894 4.871 3.462 2.675 2.986 2.779 4821 2.868 g/cm3
seco
Peso especifico

2.913 4.890 3.478 2.696 3.015 2.805 4842 2.885 g/cm3
SSS
Peso especifico

2.95 4.968 3.517 2.733 3.075 2.855 4924 2919 g/cm?3
aparente
Densidad Seca 2887.20 4858.56 3453.62 2668.77 2978.77 2771.64 4809.38 2860.48 Kg/m3
Densidad SSS 2905.95 4878.02 3469.19 2689.73 3007.42 2798.34 4830.06 2877.94 Kg/cm3
Densidad

294252 4955.24 3508.39 2726.05 3066.87 2847.88 4911.22 2911.45 Kg/cm3
aparente
Absorcion 0.65 0.401 0.451 0.785 0.962 0.963 0.43 0.611 %
Peso unitario

1.324 1.356 1.388 1.411 1.369 1.374 1.367 1.308 Kg/cm3
suelto
Peso unitario

1.534 1.471 1.616 1.575 1.558 1.597 1.49 1.541 Kg/cm3
varillado
Modulo de

7.81 6.67 7.88 7.04 7.39 7.14 6.66 7.81 AD
finura
Contenido de

0.43 0.27 0.38 0.31 0.16 0.21 0.26 0.35 %
humedad
Tamafo
maximo 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 5/8 1/2 5/8
nominal
Pasa malla

0.005 0.001 0.003 0.018 0.008 0.006 0.001 0.005 %
N2200
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De acuerdo a la norma NTP 400.037, la Tabla 29 muestra los resultados de las propiedades
fisico-mecanicas del agregado grueso de Cerro en las diferentes viviendas en autoconstruccién que
fueron muestreadas. En particular, la Tabla 29 exhibe los resultados de las propiedades fisico-
mecanicas del agregado grueso empleado en cada una de las viviendas, donde se verifica que su
tamafio maximo nominal corresponde a una grava de 1/2°° en la mayoria de las muestras,
exceptuando las viviendas 6 y 8, donde indica un tamafio maximo nominal de 5/8”°. Ademas, en
las Tablas 29 y 31, se visualiza que los médulos de finura (MF) del agregado grueso obtenidos
estan dentro del rango permisible de 7.3 a 8.9 AD establecido por la norma NTP 400.037. Por lo
tanto, se concluye que la granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima densidad
del concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcion de las condiciones de

colocacién de la mezcla.

Asimismo, en la tabla 29 se puede observar que el porcentaje de agregado grueso que pasa por
el tamiz N° 200 cumple con la norma, siendo el méaximo porcentaje permitido del 1%. El porcentaje
promedio es del 0.01, con una desviacion estandar de 0.01. La figura 7 muestra la comparacion de
las curvas granulométricas del agregado grueso de Cerro con los limites superior e inferior de las
diferentes viviendas en autoconstruccién muestreadas in situ. En conclusién, la granulometria
seleccionada del agregado grueso debera permitir obtener la maxima densidad del concreto, con
una adecuada trabajabilidad y consistencia en funciéon de las condiciones de colocacién de la

mezcla.
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Tabla 30

Parametros estadisticos de la granulometria obtenida del muestreo del agregado grueso de

cerro.
Indicador estadistico Pasa por el Mdédulo de Porcentaje de
tamiz N°200 finura humedad
Rango 0.017 1.22 0.27
Promedio 0.01 7.30 0.30
Varianza 0.00 0.25 0.01
Desviacién estandar 0.01 0.50 0.09
Coeficiente de varianza 92.98% 6.88% 30.19%
Valor maximo 0.018 7.88 0.43
Valor minimo 0.001 6.66 0.16
Mediana 0.005 7.265 0.29
Moda 0.005 7.81 (*) --

(*) El indicador estadistico de Moda no existe en el conjunto de porcentaje de humedad de la

muestra.

Los resultados obtenidos en el marco de esta tesis para el peso especifico y la absorcion del
agregado grueso y fino, de acuerdo a las normas NTP 400.022 y NTP 339.185 respectivamente,
se presentan en las Tablas 29 y 30. En donde el peso especifico del agregado grueso presentd
valores promedio de 3.33 g/cm3 y una desviacion estandar de 0.95, mientras que el del agregado
fino fue de 2.61 g/cm3 con una desviacién estandar de 0.16. En cuanto a la absorcion del agregado
grueso promedio de 0.66% con una desviacion estandar de 0.19. Por su parte, la humedad del
agregado grueso promedio es de 0.30% con una desviacion estandar de 0.09, siendo bastante bajo
es decir que pierde humedad muy facilmente en comparacion con el agregado fino, lo que se ha

tenido presente para el disefio de mezclas en el calculo de la cantidad de agua en la mezcla.
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Tabla 31

Resumen de datos obtenidos de granulometria y contenido de humedad del agregado grueso extraido de cerro.

Granulometria - % que pasa por cada tamiz.

Mobdulo  Porcentaje

1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4"  N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
Muestra de de
25.40 19.05 12.70 9.53 6.35 476 238 119 059 030 0.15 0.075 _
finura  humedad

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Vivienda N°1 100.00 100.00 100.00 100.00 99.18 98.61 96.68 93.20 79.66 37.67 22.67 19.91 1.72 5.46
Vivienda N°2 100.00 100.00 100.00 99.23 97.76 97.35 9524 90.23 75.08 49.82 1698 11.91 1.76 9.25
Vivienda N°3 100.00 100.00 100.00 100.00 98.50 97.82 94.72 89.70 78.02 45.57 18.24 13.01 1.76 9.45
Vivienda N°4 100.00 100.00 100.00 99.51 97.68 97.21 94.36 89.11 76.76 49.78 21.13 15.75 1.72 4.05
Vivienda N°5 100.00 99.11 98.28 97.43 94.46 93.83 90.77 86.18 73.42 49.00 3551 24.14 1.75 6.51
Vivienda N°6 100.00 100.00 100.00 99.71 99.27 9897 97.62 93.28 80.20 54.31 33.92 30.54 1.42 5.19
Vivienda N°7 100.00 100.00 100.00 99.18 97.71 97.35 95.12 90.32 7599 51.54 19.05 14.13 1.71 8.23
Vivienda N°8 100.00 100.00 100.00 100.00 99.19 98.61 96.85 93.26 79.38 37.58 22.52 19.70 1.72 6.41

La Tabla 31 muestran los resultados obtenidos para cada vivienda en autoconstruccion muestreada, en donde el ensayo del contenido

de humedad para el agregado grueso se realizé segin la NTP 339.185 y se obtuvieron los siguientes valores: 5.46% (Vivienda 1), 9.25%
(Vivienda 2), 9.45% (Vivienda 3), 4.05% (Vivienda 4), 6.51% (Vivienda 5), 5.19% (Vivienda 6), 8.23% (Vivienda 7) y 6.41% (Vivienda

8). Obteniendo un contenido de humedad promedio de 0.30% con una desviacion estandar de 0.09, segun se indica en la Tabla 30.
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Figura7

Curva granulométrica de agregado grueso extraido de cerro empleado en la autoconstruccion de viviendas.
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Nota. Las lineas rojas representan los limites establecidos por la NTP 400.037, y se observa, que la curva granulométrica no cumple en su totalidad con

el huso granulométrico, por lo tanto, el agregado no esta bien gradado.
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3.2. Ensayo de concreto fresco
En la ciudad de Cutervo, la elaboracion de las probetas, la mezcla y el moldeado se realizé
in situ en cada una de las viviendas construidas mediante el método de autoconstruccion. A
continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados en el concreto fresco:
Tabla 32

Ensayo del concreto fresco in situ en viviendas en autocontruccion.

Slump NTP Temp (°C) NTP3

Elaboracion
Identificacién 339.035 39.184
Fecha Hora cm pulg Agua Amb. Mezcla

V1-01 2/01/2023 8:21a.m. 1540 6,06 17,40 21,90 17,80
V1-02 2/01/2023 8:24a.m. 15,40 6,06 17,40 21,90 17,80
V1-03 2/01/2023 8:28a.m. 15,40 6,06 17,40 21,90 17,80
V1-04 2/01/2023 8:31a.m. 1540 6,06 17,40 22,00 17,80
V1-05 2/01/2023 8:34a.m. 15,40 6,06 17,40 22,00 17,80
V1-06 2/01/2023 8:37a.m. 15,40 6,06 17,40 22,00 17,80
V1-07 2/01/2023 8:41a.m. 15,40 6,06 17,40 22,00 17,80
V1-08 2/01/2023 8:45a.m. 15,40 6,06 17,40 22,00 17,80
V1-09 2/01/2023 8:48a.m. 1540 6,06 17,40 22,00 17,80
V2-01 2/01/2023 3:57p.m. 17,10 6,73 18,70 13,70 16,50
V2-02 2/01/2023 4:.02p.m. 17,10 6,73 18,70 13,70 16,50
V2-03 2/01/2023 4:05p.m. 17,10 6,73 18,70 13,70 16,50
V2-04 2/01/2023 4:10p.m. 17,10 6,73 18,70 14,00 16,50
V2-05 2/01/2023 4:13p.m. 17,10 6,73 18,70 13,90 16,50
V2-06 2/01/2023 4:17p.m. 17,10 6,73 18,70 13,90 16,50
V2-07 2/01/2023 4:21p.m. 17,10 6,73 18,70 13,80 16,50
V2-08 2/01/2023 4:24p.m. 17,10 6,73 18,70 13,80 16,50
V2-09 2/01/2023 4:28p.m. 17,10 6,73 18,70 13,80 16,50
V3-01 3/01/2023 8:49a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-02 3/01/2023 8:53a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-03 3/01/2023 8:57a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90

66



Slump NTP Temp (°C) NTP

Identificaciéon Elaboraciéon
339.035 339.184
Fecha Hora cm pulg Agua Amb. Meazcla

V3-04 3/01/2023 9:02a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-05 3/01/2023 9:05a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-06 3/01/2023 9:10a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-07 3/01/2023 9:14a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-08 3/01/2023 9:16a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V3-09 3/01/2023 9:22a.m. 15,10 594 17,60 22,20 17,90
V4-01 3/01/2023 2:32p.m. 20,40 8,03 15,60 20,60 18,30
V4-02 3/01/2023 2:36p.m. 20,40 8,03 15,60 20,60 18,30
V4-03 3/01/2023 2:41p.m. 20,40 8,03 15,60 20,60 18,30
V4-04 3/01/2023 2:47p.m. 20,40 8,03 15,60 20,60 18,30
V4-05 3/01/2023 2:53p.m. 20,40 8,03 1560 20,60 18,30
V4-06 3/01/2023 2:56p.m. 20,40 8,03 1560 20,60 18,30
V4-07 3/01/2023 3:01p.m. 20,40 8,03 1560 20,60 18,30
V4-08 3/01/2023 3:04p.m. 20,40 8,03 1560 20,60 18,30
V4-09 3/01/2023 3:08p.m. 20,40 8,03 1560 20,60 18,30
V5-01 4/01/2023 10:06 a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-02 4/01/2023 10:10a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-03 4/01/2023 10:17a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-04 4/01/2023 10:20a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-05 4/01/2023 10:22a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-06 4/01/2023 10:24a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-07 4/01/2023 10:26a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-08 4/01/2023 10:30a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V5-09 4/01/2023 10:35a.m. 19,70 7,76 15,40 16,60 19,20
V6-01 4/01/2023 4:03p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-02 4/01/2023 4:.07p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-03 4/01/2023 4:10p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-04 4/01/2023 4:13p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
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Slump NTP Temp (°C) NTP

Identificaciéon Elaboraciéon
339.035 339.184
Fecha Hora cm pulg Agua Amb. Meazcla

V6-05 4/01/2023 4:17p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-06 4/01/2023 4:21p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-07 4/01/2023 4:25p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-08 4/01/2023 4:29p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V6-09 4/01/2023 4:33p.m. 19,20 7,56 16,20 16,80 18,80
V7-01 5/01/2023 7:30a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-02 5/01/2023 7:34a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-03 5/01/2023 7:37a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-04 5/01/2023 7:40a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-05 5/01/2023 7:45a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-06 5/01/2023 7:49a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-07 5/01/2023 7:53a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-08 5/01/2023 7:58a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V7-09 5/01/2023 8:03a.m. 20,50 8,07 15,40 13,90 18,60
V8-01 5/01/2023 1:47p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,20
V8-02 5/01/2023 1:53p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-03 5/01/2023 1:58p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-04 5/01/2023 2:03p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-05 5/01/2023 2:07p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-06 5/01/2023 2:12p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
VvV8-07 5/01/2023 2:16p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-08 5/01/2023 2:21p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
V8-09 5/01/2023 2:25p.m. 19,50 7,68 17,10 15,70 19,10
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Tabla 33

Promedio del ensayo Slump por cada vivienda en autoconstruccién muestreada.

Slump Slump permisible
Identificacion
cm pulg (pulg)

Vivienda 1 15,4 6,06 3,4
Vivienda 2 17,1 6,73 3-4
Vivienda 3 15,1 5,94 3-4
Vivienda 4 20,4 8,03 3,4
Vivienda 5 19,7 7,76 3-4
Vivienda 6 19,2 7,56 3-4
Vivienda 7 20,5 8,07 3,4
Vivienda 8 19,5 7,68 3-4

En cuanto al asentamiento de la mezcla, en la Tabla 32 y Tabla 33 se visualiza que el
asentamiento aumenta a medida que se eleva la temperatura del agua y temperatura ambiente,
dando resultados del asentamiento promedio en la mezcla de: 6.93 pulg (vivienda 1), 7.91 pulg
(vivienda 2), 6.73 pulg (vivienda 3),7.63 pulg (vivienda 4), 7 pulg (vivienda 5), 7.32 pulg (vivienda
6), 6.06 pulg (vivienda 7), 7.12 pulg (vivienda 8). Ahora bien, el asentamiento permisible del
concreto mediante el ensayo Slump segin NTP 339.035 debe encontrarse entre 3"~ 4”", la mezcla
obtuvo un asentamiento de 7.09 pulg; es decir, que sufrié un aumento en un 77 % al ensayo Slump
permisible para la elaboracion del concreto.
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Figura 8
Asentamiento de concreto mediante el ensayo SLUMP segin NTP 339.035.
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Nota. En el disefio de la mezcla, se utilizd como referencia la linea delimitante roja que especificaba un
asentamiento ideal de 3 - 4 pulgadas. Sin embargo, se pudo observar una cantidad excesiva de agua en el

concreto fresco utilizado en la autoconstruccion de viviendas en Cutervo.

En la figura 8 se visualiza la linea delimitante roja, especifica un asentamiento ideal de 4
pulgadas el cual fue empleado para el disefio del concreto; con esto podemos observar la cantidad
excesiva del contenido de agua en el concreto fresco utilizado para la elaboracion del concreto en
las viviendas en autoconstruccion; puesto que, en la relacion a los asentamientos de los ensayos
Slump de las distintas vivienda se puede analizar que ninguna cumple con la normativa,
encontrdndose muy por encima de las 6 pulg. Considerando que el concreto elaborado no alcanzara
la resistencia minima esperada (175 kg/cm2) segun la norma E.070 Albafiileria del Reglamento

Nacional de Edificaciones
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3.3. Ensayo del concreto endurecido
Tabla 34

Resistencia a la compresion del concreto endurecido durante 28 y 42 dias de secado.

e es Fecha de Fecha de Diametro p Carga F’c. Fe . F'c min
Identificacion elaboracion ruptura Edad (cm) Area (cm2) (Kg) obtenido promedio esperado %
(kg/cm2)  (kg/cm2)  (kg/cm2)
V1-1 2/01/2023 30/01/2023 28 9.6 72.38 7750 107
V1-2 2/01/2023 30/01/2023 28 9.5 70.88 7090 100
V1-3 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 9260 123 107 175 61.30
V1-4 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 8520 113
V1-5 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 8090 107
V1-6 2/01/2023 30/01/2023 28 9.5 70.88 6630 94
V1-7 2/01/2023 13/02/2023 42 9.7 73.90 22150 300
V1-8 2/01/2023 13/02/2023 42 9.5 70.88 22630 319 315 175 180.25
V1-9 2/01/2023 13/02/2023 42 9.5 70.88 23200 327
V2-1 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 7590 101
V2-2 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 6370 84
V2-3 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 8050 107 96 175 54.94
V2-4 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 7450 99
V2-5 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 6580 87
V2-6 2/01/2023 30/01/2023 28 9.8 75.43 7470 99
V2-7 2/01/2023 13/02/2023 42 9.8 75.43 16540 219
V2-8 2/01/2023 13/02/2023 42 9.8 75.43 14110 187 204 175 116.34
V2-9 2/01/2023 13/02/2023 42 9.8 75.43 15420 204

71



i Fc Fc F'cmin
Fecha de Fecha de Diametro Area Carga
Identificacion Edad obtenido promedio esperado %
elaboracién ruptura (cm) (cm2) (Kg)
(kg/ecm2)  (kg/em2) (kg/cm2)

V3-1 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 11060 147
V3-2 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 10250 136
V3-3 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 8960 119

125 175 71.39
V3-4 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 11280 150
V3-5 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 9710 129
V3-6 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 5280 70
V3-7 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 23790 315
V3-8 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 23340 309 316 175 180.40
V3-9 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 24310 322
V4-1 3/01/2023 31/01/2023 28 9.4 69.40 4420 64
V4-2 3/01/2023 31/01/2023 28 9.6 72.38 4750 66
V4-3 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 4760 63

62 175 35.47
V4-4 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 4540 60
V4-5 3/01/2023 31/01/2023 28 9.8 75.43 4570 61
V4-6 3/01/2023 31/01/2023 28 9.4 69.40 4110 59
V4-7 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 11020 146
V4-8 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 10060 133 135 175 77.15
V4-9 3/01/2023 14/02/2023 42 9.8 75.43 9470 126
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i Fc Fc F'cmin
Fecha de Fecha de Diametro Area Carga
Identificacion Edad obtenido promedio esperado %
elaboracién ruptura (cm) (cm2) (Kg)
(kg/em2)  (kg/em2)  (kg/cm2)

V5-1 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 7020 93
V5-2 4/01/2023 1/02/2023 28 9.9 76.98 6500 84
V5-3 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 6870 91

92 175 52.46
V5-4 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 7060 94
V5-5 4/01/2023 1/02/2023 28 9.7 73.90 6750 91
V5-6 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 7340 97
V5-7 4/01/2023 15/02/2023 42 9.8 75.43 7340 97
V5-8 4/01/2023 15/02/2023 42 9.8 75.43 7540 100 98 175 55.76
V5-9 4/01/2023 15/02/2023 42 9.8 75.43 7200 95
V6-1 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 5760 76
V6-2 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 5400 72
V6-3 4/01/2023 1/02/2023 28 9.7 73.90 6270 85

72 175 41.06
V6-4 4/01/2023 1/02/2023 28 9.7 73.90 4830 65
V6-5 4/01/2023 1/02/2023 28 9.6 72.38 4450 61
V6-6 4/01/2023 1/02/2023 28 9.8 75.43 5390 71
V6-7 4/01/2023 15/02/2023 42 9.5 70.88 10470 148
V6-8 4/01/2023 15/02/2023 42 9.8 75.43 8580 114 139 175 79.52
V6-9 4/01/2023 15/02/2023 42 9.5 70.88 11060 156
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i Fc Fc F'cmin
Fecha de Fecha de Diametro Area Carga
Identificacion Edad obtenido promedio esperado %
elaboracién ruptura (cm) (cm2) (Kg)
(kg/em2)  (kg/em2)  (kg/cm2)

V7-1 5/01/2023 2/02/2023 28 9.5 70.88 7470 105
V7-2 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 8580 114
V7-3 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 8810 117

109 175 62.12
V7-4 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 7540 100
V7-5 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 8530 113
V7-6 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 7790 103
V7-7 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 10260 136
V7-8 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 9940 132 137 175 78.43
V7-9 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 10860 144
V8-1 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 4340 58
V8-2 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 5360 71
V8-3 5/01/2023 2/02/2023 28 9.7 73.90 5150 70

73 175 41.59
V8-4 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 6540 87
V8-5 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 5420 72
V8-6 5/01/2023 2/02/2023 28 9.8 75.43 6020 80
V8-7 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 14650 194
V8-8 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 15320 203 199 175 113.51
V8-9 5/01/2023 16/02/2023 42 9.8 75.43 14980 199
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Para desarrollar el ensayo de resistencia a la compresion se utilizaron muestras cilindricas de
concreto de 9,8 cm de diametro y 20 cm de alto para realizar el ensayo de resistencia a la
compresion. Las probetas se sometieron a pruebas de ruptura a los 28 y 42 dias después del secado,
utilizando el método NTP 339.034 para determinar la resistencia a la compresion. Los resultados
indicaron una disminucién de hasta un 47,44% en comparacion con la resistencia minima
permitida por la norma (175 Kg/cm2) a los 28 dias de secado, con algunos aumentos de hasta el

10.12% a los 42 dias de secado.

Tabla 35
Parametros estadisticos de la resistencia a la compresién a los 28 y 42 dias de curado.

Indicador estadistico 28 dias de secado 42 dias de secado
Rango 92 232
Promedio 91.98 192.71
Varianza 557.04 6434.91
Desviacion estandar 23.6 80.22
Coeficiente de varianza 0.26 0.42
Valor maximo 150 327
Valor minimo 58 95
Mediana 92 171.5
Moda 107 -

Los resultados de las viviendas en conjunto muestran que ninguna vivienda cumplen con la
resistencia minima expresada por la norma, puesto que a los 28 dias, tenemos una promedio de
91.98 kg/cm2, con valores obtenidos entre los 58 kg/cm2 y 150 kg/cm2, en cambio a los 42 dias
de secado, bajo las mismas condiciones, la mayoria de muestras elevan su resistencia a la
compresion, con un promedio de 192.71 kg/cm2, lo cual estd por encima de lo minimo
recomendado por la norma EQ070 de albafiileria en el Perd, pero por debajo de los 210 Kg/cmz2,
recomendados para el llenado de losas, escaleras, columnas y vigas, esto con unos valores
obtenidos entre los 95 kg/cm2, y los 327 kg/cm2, con una varianza descomunal de 6434.91, esta

varianza, unicamente depende de la cantidad de cemento, y calidad de agregados y proceso de
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elaboracion puesto que, una vez recopilados los testigos de concreto, estos fueron tratados,
transportados y sometidos a fuerzas de compresion bajo los mismos criterios, parametros y

condiciones.

Tabla 36

Resumen de la resistencia a la compresion de los 28 y 42 dias del curado.

Resistencia (kg/cm2) F’c min esperado
Identificacién

28 dias 42 dias (kg/cm2)
Vivienda 1 107 315 175
Vivienda 2 96 204 175
Vivienda 3 125 316 175
Vivienda 4 62 135 175
Vivienda 5 92 98 175
Vivienda 6 72 139 175
Vivienda 7 109 137 175
Vivienda 8 73 199 175

Estos resultados sugieren que las muestras elaboradas con agregado de cerro en un clima frio,
como el de Cutervo, no alcanzan su maxima resistencia a la compresion después de 28 dias de
secado, sino que la alcanzan al proceso de curado de 42 dias. Se ha observado que los resultados
obtenidos en estas dos fechas difieren hasta en un 80,22%, lo que indica una mayor variabilidad
en la resistencia a la compresion a los 42 dias en comparacién con los resultados obtenidos a los
28 dias (23,6%). Esta variabilidad representa los cambios durante la elaboracion del concreto

mencionado anteriormente.
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Figura 9

Curva de resistencias promedio a los 28 y 42 dias de curado de las viviendas en autoconstruccion.
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Nota. Tras analizar diversas viviendas autoconstruidas, se ha observado que, en la mayoria de los casos, el tiempo necesario para alcanzar la resistencia
deseada de la mezcla de cemento es de 42 dias. No obstante, se ha detectado que algunas viviendas no logran esta resistencia debido a una insuficiente

cantidad de cemento o un exceso de agua en la elaboracién de la mezcla.
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Al observar la figura 09, podemos ver que, aunque los concretos utilizados en las viviendas 1 y
3 superaron la resistencia minima recomendada, es importante tener en cuenta que, al utilizar
agregados de cerro y estar expuestos a las condiciones climaticas de Cutervo, se requiere un tiempo

de desencofrado promedio de al menos 20 dias y un proceso de curado de al menos 42 dias.

Es importante destacar que, segun lo que se observa en la figura 09, no se puede afirmar que el
Unico factor determinante sea el proceso de curado, sino que también puede depender del proceso
de elaboracion del concreto, ya que hay una variabilidad en los pardmetros y en los resultados
obtenidos a los 42 dias. Ademas, se puede ver que los resultados obtenidos a los 28 dias no son

tan volatiles como los obtenidos a los 42 dias.

3.4.Disefio de mezcla por el método ACI 211
El disefio de la mezcla se llevo a cabo siguiendo las pautas del método ACI 211, el cual
permite cuantificar y determinar la combinacién més adecuada de los materiales necesarios para
la elaboracion del concreto. Como resultado del proceso de disefio, se obtuvieron los siguientes
resultados:
Tabla 37

Peso de materiales requerido por metro cubico para concreto patron F'¢=210 kg/cm2.

Descripcidn Cantera N°1 Cantera N°2 Cantera N°3
Slump 3-4pulg 3-4pulg 3-4pulg
Cemento 345.63 kg 345.63 kg 345.63 kg
Agua mezcla 193.00 It 193.00 It 193.00 It
Ag. Fino seco 535.07 kg 634.93 kg 408.66 kg
Ag. grueso seco 1225.35 kg 1207.45 kg 1290.38 kg

Contenido de aire
1.50% 1.50% 1.50%
atrapado

Las cantidades de materiales se obtuvieron a partir de las propiedades del agregado fino y
grueso de las tres canteras mas utilizadas en la ciudad de Cutervo, y se considera un concreto con
una resistencia mayor a la de disefio (f’c= 210 kg/cm2). Los resultados indican que se requieren

345.63 kg de cemento, 193 It de agua de mezcla, 535.07 kg de agregado fino seco, y 1225.35 kg
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de agregado grueso seco con 1.50% de contenido de aire atrapado para la Cantera 1 (San Lorenzo);
345.63 kg de cemento, 193 It de agua de mezcla, 634.93 kg de agregado fino seco, y 1207.45 kg
de agregado grueso seco con 1.50% de contenido de aire atrapado para la Cantera 2 (La primavera);
y 345.63 kg de cemento, 193 It de agua de mezcla, 408.66 kg de agregado fino seco, y 1290.38 kg
de agregado grueso seco con 1.50% de contenido de aire atrapado para la Cantera 3 (La manzana).

Tabla 38
Peso de materiales corregidos por humedad de agregados para concreto patron F'¢=210
kg/cm2.
Descripcion Cantera N°1 Cantera N°2 Cantera N°3

Slump 3-4pulg 3-4pulg 3-4pulg
Cemento 354.63 kg 345.63 kg 345.63 kg
Agua efectiva 180.38 It 166.47 It 183.15 It
Ag. Fino himedo 596.74 kg 676.26 kg 629.87 kg
Ag. grueso humedo 1201.15 kg 1207.38 kg 1209.09 kg

Contenido de aire

1.50% 1.50 % 1.50 %
atrapado

Ademas, se presentan las cantidades de materiales requeridos considerando los agregados en
estado humedo, obteniendo 354.63 kg de cemento, 180.38 It de agua de mezcla, 596.74 kg de
agregado fino y 1201.15 kg de agregado grueso con 1.50% de contenido de aire atrapado para la
Cantera 1 (San Lorenzo); 345.63 kg de cemento, 166.47 It de agua de mezcla, 676.26 kg de
agregado fino, y 1207.38 kg de agregado grueso con 1.50% de contenido de aire atrapado para la
Cantera 2 (Infiernillo); y 345.63 kg de cemento, 183.15 It de agua de mezcla, 629.87 kg de
agregado fino, y 1209.09 kg de agregado grueso con 1.50% de contenido de aire atrapado para la
Cantera 3 (La manzana).
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Tabla 39

Resultado de la resistencia a la compresion a los 28 y 42 dias de curado.

L Fecha de Fecha de Diametro . Carga F c_ Fe i F c disefo
Identificacion elaboracién  ruptura (cm) Area (cm2) (Ke) obtenido promedio (kg/cm2) %
(kg/em2)  (kg/cm2)
C1-11 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15394 204
C1-12 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15373 204
C1-13 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15779 209
206 210 98.02
Cl1-T4 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15555 206
C1-T5 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15558 206
C1-T6 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15497 205
C1-17 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15460 205
C1-T8 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15695 208 207 210 98.52
C1-19 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15663 208
C2-T1 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15346 203
C2-T2 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15686 208
C2-T3 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15503 206
206 210 98.15
C2-T4 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15714 208
C2-T5 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15491 205
C2-T6 15/02/2023 15/03/2023 28 9.8 75.43 15540 206
C2-T7 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15623 207
C2-T8 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15714 208 208 210 99.03
C2-19 15/02/2023 29/03/2023 42 9.8 75.43 15725 208
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Fc Fc
Fecha de Fecha de Didmetro Carga F'c disefio
Identificacion Edad Area (cm2) obtenido promedio %
elaboracién  ruptura (cm) (Kg) (kg/cm2)
(kg/ecm2)  (kg/cm?2)
C3-T1 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15326 203
C3-T2 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15631 207
C3-T3 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15316 203
204 210 97.23
C3-T4 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15531 206
C3-T5 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15278 203
C3-T6 16/02/2023 16/03/2023 28 9.8 75.43 15329 203
C3-17 16/02/2023 30/03/2023 42 9.8 75.43 15523 206
C3-T8 16/02/2023 30/03/2023 42 9.8 75.43 15707 208 206 210 98.33
C3-19 16/02/2023 30/03/2023 42 9.8 75.43 15497 205

construccion segura.
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A partir del ensayo de resistencia a la compresion del concreto del disefio de mezcla resumido en la tabla 39, se puede observar que
la resistencia promedio a los 28 y 42 dias de curado aumenta de forma lineal y con una tasa reducida. Esto indica que, aunque el concreto
sigue mejorando hasta los 42 dias de curado, pero su resistencia deseada se alcanza a los 28 dias. Ademas, se observa que, a pesar de
que el disefio de mezcla especifica una resistencia de 210 kg/cm2, ninguna de las muestras alcanzd este valor, esto sugiere que el exceso
de finos en la mezcla afecto la relacion agua/cemento, pero dado que los resultados estan dentro del margen de error permitido, el disefio
de mezcla se considera valido, con una resistencia promedio de 205.38 kg/cm2 a los 28 diasy 207.12 kg/cm2 a los 42 dias. Es importante

destacar que la desviacién maxima con respecto a la resistencia esperada es de solo el 1.69% a los 42 dias de curado, lo que asegura una



Figura 10

Resistencia del disefio de mezcla para concreto patron f'c = 210 kg/cm2 a los 28 y 42 dias de curado.
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Nota. En la resistencia a la compresion se observa una tendencia de estabilidad en la cantera 2, por lo que se recomend6 trabajar con el disefio de esta
cantera para la modificacion de la relacion A/C.
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3.5.Cambio de la relacion A/C por método de tanteo

Debido a que el concreto es empleado en la autoconstruccion de viviendas, se tiene que
elaborar un concreto trabajable, para esto se tiene que agregar la cantidad de agua, y la cantidad
de cemento necesaria para encontrar un punto de equilibrio en la relacion A/C, y al no haber un
método especifico para hacer los célculos para esta relacion agua/cemento, es recomendable
emplear el método prueba/error, y para este proyecto, realizaremos las pruebas hasta encontrar un
concreto F'¢c=210 kg/cm2, por lo cual se formaran 3 grupos, GRUPO A, GRUPO B, GRUPO C,
para esto se adecuara el disefio de mezclas de la cantera 2, y se agregara en proporciones
controladas, de agua y cemento para lograr tener un concreto que cumpla con la norma EQ70.

Tabla 40

Modificacion de relacion agua cemento del disefio de mezclas de la cantera 2, por m3 para

obtener un concreto F’c=210 kg/cm2.

Descripcién GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Slump 3-4pulg 3-4pulg 3-4pulg
Cemento 345.63 kg 426.95 kg 508.28 kg
Agua mezcla 381.57 It 381.57 It 381.57 It
Ag. Fino seco 634.93 kg 634.93 kg 634.93 kg
Ag. grueso seco 1207.45 kg 1207.45 kg 1207.45 kg
Contenido de aire

1.50% 1.50% 1.50%

atrapado
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Tabla 41

Modificacion de relacion agua cemento del disefio de mezclas de la cantera 2, por bolsa de

cemento para obtener un concreto F’c=210 kg/cm2.

Descripcion GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Slump 3-4pulg 3-4pulg 3-4pulg
Cemento 1 bolsa 1 bolsa 1 bolsa
Agua mezcla 2.61 baldes 2.11 baldes 1.77 baldes
Ag. Fino seco 1.87 baldes 1.51 baldes 1.27 baldes
Ag. grueso seco 2.76 baldes 2.23 baldes 1.88 baldes

Nota. Todos estos calculos han sido elaborados en base a un balde de 18 litros de capacidad.

Se ha demostrado que modificando esta relacion por método de tanteo, se puede lograr alcanzar
la resistencia de 210 kg/cm2, bajo métodos de tanteo por tanto es recomendable que para la
elaboracion de concreto se tenga en cuenta esta relacion, si la mezcla, se ve seca o poco trabajable,
se ha demostrado que la resistencia estd dentro de los parametros establecidos, con ¥ de bolsa de
cemento por cada balde de agua adicional, esto conlleva si bien es cierto a un aumento en el costo
de produccién de concreto para la autoconstruccion de viviendas, pero asegura un concreto

trabajable que puede ser empleado en la autoconstruccion de viviendas.
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Tabla 42

Resultado de la resistencia a la compresion a los 28 y 42 dias de curado.

L Fecha de Fecha de Diametro . Carga F c_ Fe i F c disefo
Identificacion elaboracién  ruptura (cm) Area (cm2) (Ke) obtenido promedio (kg/cm2) %
(kg/em2)  (kg/cm2)
G1-T1 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 10090 134
G1-T2 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 11760 156
G1-T3 21/03/2023 18/04/2023 28 9,7 73,90 10070 136
144,29 210 68,71
G1-T4 21/03/2023 18/04/2023 28 9,5 70,88 9390 132
G1-T5 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 10320 137
G1-T6 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 12860 170
G1-T7 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 11220 149
G1-T8 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 11160 148 140,79 210 67,04
G1-T9 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 9480 126
G2-T1 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 15740 209
G2-T2 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 13350 177
G2-T3 21/03/2023 18/04/2023 28 9,7 73,90 14490 196
200,95 210 95,69
G2-T4 21/03/2023 18/04/2023 28 9,5 70,88 15860 224
G2-T5 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 14250 189
G2-T6 21/03/2023 18/04/2023 28 9,8 75,43 15940 211
G2-T7 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 15640 207
G2-T8 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 15820 210 203,24 210 96,78
G2-T9 21/03/2023 02/05/2023 42 9,8 75,43 14530 193
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Fc Fc
Fecha de Fecha de Didmetro Carga F'c disefio
Identificacion Edad Area (cm2) obtenido promedio %
elaboracién  ruptura (cm) (Kg) (kg/cm2)
(kg/cm2)  (kg/cm2)
G3-T1 22/03/2023 19/04/2023 28 9,8 75,43 24900 330
G3-T2 22/03/2023 19/04/2023 28 9,8 75,43 20750 275
G3-T3 22/03/2023 19/04/2023 28 9,7 73,90 16620 225
272,35 210 129,69
G3-T4 22/03/2023 19/04/2023 28 9,5 70,88 18950 267
G3-T5 22/03/2023 19/04/2023 28 9,8 75,43 19220 255
G3-T6 22/03/2023 19/04/2023 28 9,8 75,43 21260 282
G3-T7 22/03/2023 03/05/2023 42 9,8 75,43 15770 209
G3-T8 22/03/2023 03/05/2023 42 9,8 75,43 15860 210 212,03 210 100,97
G3-T9 22/03/2023 03/05/2023 42 9,8 75,43 16350 217
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Figura 11
Resistencia del disefio de mezcla para concreto patrén, modificando la relacion agua cemento para concreto f'c = 210 kg/cm2 a los
28 y 42 dias de curado.
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Nota. El siguiente grafico demuestra de manera oportuna del grupo 2(B), el grupo 1(A), puede indicar exceso de agua, y el grupo 3(C), el exceso de
cemento, por lo que es recomendable, agregar las proporciones adecuadas ya que nos encontremos en el error de construccién +10 kg/cm?2 , de un
concreto de 210 Kg/cm?2.
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IV. DISCUSION

En nuestra investigacion las propiedades mecanicas del agregado de fino extraido de
cantera de cerro, tuvo un promedio de humedad del 6.82%, material que pasa por el tamiz #200,
un 18.64%, y un MF de 1.70 AD, concluyendo que el agregado de cerro de la ciudad de Cutervo
no cumple con los parametros establecidos por la normativa, sin embargo, esto se contradice con
Gamonal (2021), quien en sus estudios obtuvo un promedio de humedad del 2.89%, material que
pasa por el tamiz #200 de 4.36%, y un MF de 2.03AD, esto se induce posiblemente al traslado del
material de cantera al laboratorio, puesto que la canteras empleadas son la mismas, por tanto estas
variaciones pueden depender al muestreo y traslado del material.

El modulo de finura del agregado fino de nuestra investigacion, es de 1.70 AD, lo cual
también se contradice con Sanchez (2020) y Mosqueira (2021) en sus ensayos de granulometria
de su agregado fino, tienen un MF de 2.69 AD y 2.34 AD respectivamente, cumpliendo con el
rango permisible de la NTP- 400.037, estas contradicciones pueden deberse a las diferentes
condiciones climaticas y geomorfoldgicas del area de estudio, lo que podria influir en las
caracteristicas del agregado de cerro.

La resistencia a la compresion del concreto elaborado con agregados de cerro, en nuestra
investigacion, presenta un promedio de 91.98 kg/cm2 a los 28 dias de curado, y 192.71 kg/cm2,
esto se contradice con el trabajo de Carrién (2020), quien obtiene una resistencia a la compresién
promedio de 344.64 kg/cm?2 a los 28 dias de curado, y de 360 kg/cm2, a los 42 dias de curado,
ademas en el estudio del comportamiento del concreto de Gamonal Burga (2021), obtiene
resultados de 228.34 kg/cm2 a los 7 dias, 314.12 kg/cm2 a los 14 dias y 327.83 kg/cm2 a los 28
dias, estas contradicciones se deben a la dosificacién empleada en la dosificacion del concreto,
debido a que nuestra investigacién recolecta un concreto empleado directamente en las viviendas
de la ciudad de Cutervo, mientras que las investigaciones mencionadas a posteriori, han elaborado
el concreto bajo condiciones controladas, por tanto sus resultados sin son aceptables para la
normativa en el empleo de concreto para viviendas.

El disefio de mezcla, en nuestra investigacion opta por una dosificacion estandar de 1.77
baldes de agregado fino, 2.48 baldes de agregado grueso y 1 balde de agua por cada bolsa de
cemento tipo | a preparar, esto se contradice en un 30% con Carrion Rojas, (2020) puesto que en

su investigacion obtuvo una dosificacion estandar de 1/ 2.46 / 2.94 / 26.04 Its/bls, esta variacion
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se dio debido a que el huso granulométrico del agregado de cerro y el material que pasa por el
tamiz #200, pues su material cumple con la NTP 400.037.

De ruptura de los testigos de concreto usando el disefio de mezcla, los resultados obtenidos
en nuestra investigacion se llega a coincidir con el trabajo de (Uriarte Herrera, 2021), el cual, al
usar agregado de cerro a la edad de 28 dias alcanz6 una resistencia promedio de 151.9 kg/cm2 para
un disefio f’c = 175 kg/cm2 y 176.9 kg/cm?2 de la resistencia de disefio f’c = 210 kg/cm?2 llegando
hasta a un maximo del 88.2% y 94% respectivamente, de la resistencia inicial de disefio; esto puede
correlacionarse con nuestra investigacion del por qué nuestras resistencias no cumplen su
resistencia deseada aun después del estudio del disefio de mezcla, con variaciones de hasta
+7.45 kg/cm?2 en su resistencia a lacompresion; puesto que, el concreto elaborado con agregados
extraidos de cerro cuentan con una mayor porosidad porque a pesar de haber disefiado un concreto

de "c=210kg/cm2, los resultados han presentado variaciones.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La resistencia a la compresion del concreto muestreados de la autoconstruccion de
viviendas, no cumple con los pardmetros minimos de seguridad establecidos por la norma EO070,
con un promedio de 91.98 kg/cm2 'y 192.71 Kg/cm2, a los 28 y 42 dias de curado respectivamente.

El modulo de finura para el agregado grueso y fino, es de 1.70 y 7.3 respectivamente, el
porcentaje de agregado fino que pasa por el tamiz N°200 en promedio es del 18.64%, y el
porcentaje de humedad con un promedio de 6.82%, estos valores no cumplen con lo establecido
por la NTP 400.037.

El concreto fresco contiene un alto nivel de agua en su elaboracion, por lo que el
asentamiento permisible segn la NTP 339.035 en un 77%. Puesto que, ninguna de las viviendas
evaluadas present6 un asentamiento inferior a 6 pulgadas.

El disefio de mezcla para la elaboracion de concreto f'c = 210 kg/cm2 consta de una
dosificacion de 1.77 baldes (0.0217 m3) de agregado fino, 2.48 baldes (0.0305 m3) de agregado
grueso y 1 balde (0.0123 m3) de agua por cada bolsa de cemento TIPO | a preparar
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5.2. Recomendaciones

Considerar el uso del agregado de cerro como una opcion viable para la elaborar concreto;
puesto que, como se ha observado en nuestra investigacion su resistencia no varia
significativamente si se elabora de manera adecuada, esto incluye la seleccion adecuada de
materiales y la realizacion de ensayos para asegurar que la resistencia del concreto cumpla con los
requisitos minimos, garantizando asi la seguridad y durabilidad de la estructura.

Realizar un control del contenido de humedad y la granulometria de los agregados; puesto
que, el contenido de humedad nos permite regular la cantidad de agua a utilizar en la mezcla de
concreto, mientras que el conocimiento de la granulometria nos ayuda a controlar la trabajabilidad
del concreto.

Es recomendable que se utilice agua adecuada para la mezcla de concreto en las
construcciones a ejecutar; para comprobar si el agua es adecuada, se debe realizar un chequeo
rapido con el ensayo de asentamiento o slump. Esto es importante, ya que se ha demostrado que
el exceso de agua en la mezcla puede disminuir la resistencia del concreto.

Es necesario realizar evaluaciones exhaustivas de la resistencia a la flexion del concreto de
f'c= 210 kg/cm2 utilizando diferentes relaciones A/C y agregados de cerro y rio. Estos analisis
proporcionaran informacion valiosa sobre la resistencia y durabilidad del concreto en diversas
condiciones, lo que ayudaré a tomar decisiones informadas sobre su uso en vigas y otros elementos
estructurales. Ademas, se debe realizar un analisis econdmico comparativo, a fin de decidir
correctamente al momento de ejecutar proyectos de ingenieria con tipo de material mas
conveniente a utilizar.

Es recomendable que las autoridades de la region brinden estimulos a la comunidad
académica y profesional para llevar a cabo investigaciones enfocadas en el aprovechamiento de
los recursos disponibles en las construcciones. En situaciones donde el agregado de rio sea escaso,
se podria aprovechar el uso de agregado de cerro. De esta manera, no sélo permitiran optimizar el
uso de recursos en la construccion, sino que también podrian generar nuevos conocimientos Utiles
para la creacion de espacios de investigacion adicionales. Para lograr este objetivo, es necesario
proporcionar recursos adecuados y suficientes que permitan la realizacion de investigaciones

exhaustivas y de alta calidad
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