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RESUMEN

El método de disefio de mezclas es una herramienta esencial para obtener concreto.
De este método depende la mejora de las propiedades del hormigdn. Para un cor-
recto disefio de mezcla es necesario que los encargados de la construccion utilicen
las proporciones adecuadas a fin de obtener mejores resultados, y que se garantice
la seguridad de la construccion, pues un concreto que no cumple con las especifica-
ciones de las normas técnicas se encuentra propenso a agrietarse en poco tiempo y a
poner en riesgo a los constructores o futuros habitantes del lugar. Ante esto, es pre-
ciso dar a conocer las caracteristicas del concreto y el método de disefio de mezclas
para garantizar una obra civil o edificacion segura. Este libro se estructura en cinco
capitulos, en los que se lleva a cabo una descripcion teorica y, posteriormente, se
desarrolla la investigacion propiamente dicha. Los temas tratados estan relacionados
con el concreto fresco y endurecido, el disefio de mezclas, la calidad y la tecnologia
de concreto. Respecto al estudio, se tiene por objetivo comparar la incidencia de la
variacion del modulo de finura del agregado global (MFG) en las propiedades del
concreto patron y el concreto de f’c =17, 21 y 28 MPa. Se concluy6 que la variacion
del modulo de finura del agregado global del concreto patron de f°c = 17, 21 y 28
MPa incide en las propiedades del concreto endurecido y fresco.

Palabras clave: concreto, agregados, disefio de mezcla, calidad del concreto, nor-
mas técnicas

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga

11



El Método del Diserio de Mezclas y su Impacto en Las Propiedades del Concreto

ABSTRACT

The method of mix design is an essential aspect for obtaining concrete, and the im-
provement of concrete properties depends on this method. For a correct mix design
it is necessary that those in charge of the construction use the adequate proportions
in order to obtain better results, and to guarantee the safety of the construction, since
a concrete that does not comply with the specifications of the technical standards is
prone to crack in a short time and to put the builders or future inhabitants of the place
at risk. In view of this, it is necessary to provide information about concrete and the
method of mix design to guarantee a safe civil work or building. This book is structu-
red in five chapters; in four of them, a theoretical description is made and in another
one, the research itself is developed. The topics presented are concrete; fresh and har-
dened concrete; mix design; concrete quality and technology, whose concept, charac-
teristics, methods, properties, types, among other aspects, are developed. Regarding
the study, the objective is to compare the incidence of the variation of the fineness
modulus of the global aggregate (MFGQG) in the properties of the standard concrete and
the concrete of f’c = 17, 21 and 28 MPa; it was concluded that the variation of the
fineness modulus of the global aggregate of the standard concrete of f’c =17, 21 and
28 MPa affects the properties of the hardened and fresh concrete.

Key words: concrete, aggregates, mix design, concrete quality, technical standards
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INTRODUCCION

El concreto es un material esencial para la construccion de obras civiles o
edificaciones de diferentes magnitudes; por ello, es importante que la seleccion
de los materiales que componen el hormigon sea de calidad. Asimismo, es fun-
damental determinar las proporciones de la mezcla, identificar sus propiedades,
controlar la calidad de los recursos empleados, aplicar el procedimiento estab-
lecido para realizar la mezcla y el mantenimiento correspondiente, con el fin de
evitar la aparicion de grietas. Dicho de otro modo, existen diversos aspectos y
requisitos que deben considerarse para garantizar la eficacia, seguridad y cali-
dad de una construccion, independientemente de la forma o el tamafio que esta

posea.

En el Pert, se han creado diversas normas para garantizar el correcto uso
de los materiales y el disefio de mezclas, como las normas técnicas peruanas
(NTP), que fueron elaboradas basdndose en las normas ACI. En la normativa
establecida se desarrolldo un método de disefio de mezclas en el que se presen-
tan tablas donde se determina el contenido de agua, cemento, aire, cantidad de
agregado grueso y fino. Es importante aclarar que, en el disefio de mezclas,
son los agregados los que deben ser anadidos con mayor cuidado; de ahi que
se haya establecido el método del modulo de finura del agregado global para
obtener mejores resultados en dosificacion de los materiales utilizados para el
concreto y tener una mayor calidad, es decir, que se cumpla con los requisitos

establecidos.

Pese a ello, en la practica es dificil lograr una combinacion de agregados
que cumpla con la gradacidn, por lo cual cada cierto periodo se crean tecnolo-
gias que faciliten esta labor, y asi determinar si la fabricacidon del concreto es
de buena calidad. Ademas, han surgido nuevos materiales que permiten obtener
una mezcla mas resistente y apta para cada tipo de construccion, independien-

temente del area o ambiente donde esta se realice.

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga
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CAPITUIO 1

NCCICNES GENERALES SOBRE EL CONCRETO

Cada afio se observa la construccion de diversos edificios, casas, carre-
teras, entre otros, que presentan un determinado fin. En este aspecto, los mate-
riales que se usan deben ser los adecuados, para garantizar que cada obra civil
o edificacion cumpla con su objetivo. Uno de los materiales mas importantes en
las construcciones es el concreto, el cual esta constituido por arena, grava, agua

y aditivos, y se usa con el fin de dar resistencia a las edificaciones.

El concreto es un material que ha sido utilizado desde hace muchos afios
y ha demostrado ser un recurso indispensable para las diversas construccio-
nes debido a sus caracteristicas, entre las cuales destaca su traccion, flexion,
cohesividad, durabilidad y resistencia. Estas propiedades han logrado situar al
concreto como un material apto para la construccion de carreteras, pavimentos,
casas, edificios y rascacielos. Ademas, debido a que es un material que se puede
obtener de forma natural, es de facil elaboracion y puede ser fabricado en los
diferentes paises del mundo; por esta razon, tiene un precio econdémico que no

solo beneficia a los productores, sino también a las familias.

Hoy en dia, el concreto ha sido reconocido como el material de construc-
cion de mayor uso en el mundo; sin embargo, su calidad final va a depender del
conocimiento que los constructores y el ingeniero posean sobre este material.
Es indispensable, entonces, que los encargados de la construccion conozcan
los usos, beneficios y desventajas que el concreto posee, de manera que se le

brinde una correcta aplicacion para que resista cargas muy pesadas (carreteras
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y edificios) o soporte el desgaste por la salinidad del agua, la cual ocasiona
el agrietamiento y la corrosion del concreto. De este modo, habra una mayor
seguridad en las construcciones y cada una de estas podra cumplir el objetivo

inicial por el que fue creada sin poner en riesgo a las personas.

1.1. Concreto: definicion y caracteristicas

El concreto u hormigon es el material mas utilizado para las construccio-
nes porque brinda el soporte necesario para que la estructura de las obras sea
resistente; ademas, es un recurso de facil uso, tiene alta disponibilidad y el cos-
to de sus componentes es econdmico, lo cual permite que pueda ser adquirido
sin problemas. Destaca por su adaptabilidad y versatilidad, caracteristicas que
permiten que este material pueda ser moldeado en formas y tamanos diferentes
para cumplir con los requisitos arquitectonicos particulares de cada obra. Algu-

nas caracteristicas del concreto son las siguientes:

* Es 1s6tropo, es decir, posee las mismas propiedades fisicas en todas las
direcciones.

* Es de facil fabricacion

 Sus materias primas son no renovables, pero se encuentran en grandes
cantidades en la naturaleza

* Tiene origen artificial

» Es homogéneo cuando hay baja dispersion de sus propiedades.

El concreto ha pasado a ser un material indispensable para el soporte de
las construcciones modernas, pues se puede afirmar que muchas de las obras
civiles o edificaciones han dependido de este material, al igual que las construc-
ciones de las civilizaciones antiguas, las cuales fueron posibles gracias al uso

de materiales cementantes, como el cemento portland, con el que hoy en dia se

fabrica el concreto moderno (Lopez et al., 2022).
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Si bien el concreto se identifica por ser uno de los materiales mas resis-
tentes en la actualidad, presenta ciertas desventajas, las cuales no exceden a sus
beneficios. Una de esas desventajas es su agrietamiento. Las grietas son una de-
bilidad inherente al concreto, que afecta su durabilidad, razon por la cual se han
estado desarrollando métodos y tecnologias para la curacion o restauracion de
las grietas. Las grietas pueden ocurrir en cualquier etapa de la implementacion
del concreto y se deben a multiples razones, por ejemplo, la inadecuada mezcla,
la deficiente mano de obra, el uso de agregado de mala calidad, entre otros, los
cuales se revelan cuando la estructura se somete a mas tension (Mufioz-Pérez
et al., 2023). Para evitar este tipo de situaciones, se recomienda contar con un
gran capital para contratar la suficiente mano de obra y comprar los recursos

adecuados para detener las grietas en las primeras etapas.

En general, el concreto es uno de los materiales mas resistentes para las
construcciones, lo cual se puede observar en las construcciones antiguas y en
su uso continuo en la sociedad actual, debido a que soporta una gran cantidad

de peso, es econdmico y tiene una diversidad de aplicaciones.

1.2. Clasificacion del concreto

El concreto se clasifica principalmente en cuatro tipos: de acuerdo a su
resistencia, su composicion, su aplicacion y su peso especifico, tal como se de-

talla en los siguientes acapites.

1.2.1. Segun su resistencia

La resistencia es una de las propiedades que mas incide en la construc-
cion del disefio y se relaciona directamente con el paso del tiempo (Tejada &
Cérdoba, 2023). La resistencia depende de cada pais, por ejemplo, en Estados
Unidos, un concreto de alta resistencia debe estar entre los 11 500 y 14 000 psi;
en cambio, en Colombia, entre los 3000 y 6000 psi. El concreto segun su resis-

tencia se subdivide en dos clases (Pacheco, 2017):
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» Convencional: constituido por 41 % grava, 35 % arena, 15 % cemento
y 10 % agua.
* De alta resistencia: constituido por 41 % grava, 28 % arena, 20 % ce-

mento, 5 % agua, 2 % aditivos y 2 % adiciones.

Por otro lado, la resistencia del concreto depende de la resistencia in-
dividual de la pasta de cemento endurecido, los agregados y la adherencia de
ambos materiales. A estos recursos se les suma el grado de densificacion que el
concreto fresco puede alcanzar durante su fase de colocacion en la estructura
(Peralta, 2019).

La resistencia del concreto también se relaciona con los agregados y
la pasta de cemento. Respecto a los agregados, estos inciden en el grado de
dureza, puesto que, si los agregados son de buena calidad, existe una mayor
probabilidad de que las construcciones sean mas duraderas y resistentes a las
diferentes fuerzas o cargas. Sin embargo, si la mezcla de los agregados no ha
sido realizada correctamente o no es de buena calidad, el concreto tendra me-
nos resistencia, lo cual limitaréd su uso al no ser apto para soportar todo tipo de
cargas. La pasta de cemento adquiere su resistencia cuando es mezclada con el
agua inmediatamente después de cuando se realiza el proceso de hidratacion de
los granos de cemento. Esto es necesario para que se reduzca la porosidad y se

incremente su resistencia mecanica (Peralta, 2019).

De ahi que sea importante considerar la adecuada interaccion entre los
agregados y la pasta de cemento, con la finalidad de que se aporte la resistencia

necesaria para soportar grandes cargas.

1.2.2. Segun su composicion

La composicion del concreto es muy importante para el disefio de mezcla
y las construcciones. Usualmente, estd constituido por agregados (compuestos
gruesos) y pasta (compuestos finos, por ejemplo, aire, agua, cemento y aditi-

vos). Los agregados y el cemento componen mas del 80 % del concreto. De
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acuerdo con De la Cruz et al. (2022), es importante conocer la composicion del
concreto porque esta cumple un rol importante cuando reacciona con el agua

hasta lograr una mejor compresion de las propiedades que lo identifican.

Aunque su composicion basica contiene agua, cemento y materiales ari-
dos (piedras, grava o arena), puede cambiar dependiendo de la complejidad de
la obra, por lo cual suelen agregarse fibras, suplementos y aditivos, por ejem-
plo, cemento hidraulico, aire aprisionado o granos sintéticos. Por esta razon
existen diferentes tipos de concreto que se diferencian por sus propiedades y su
composicion, los cuales determinan su calidad, resistencia y endurecimiento en

las edificaciones.

Por otro lado, el concreto, segun su composicidon o agregados, se subdivi-

de en siete clases (Pacheco, 2017):
* Ordinario: constituido por aridos, aditivos, agua y aglomerante.
* Ciclopeo: constituido por aridos de 50 cm.
» Cascotes: constituido por ladrillos y desechos.
* Inyectado: consiste en meter pasta drida > 25 mm al concreto.
 Con aire incorporado: concreto al cual se le agrega aire > 6 %.

Cada uno posee componentes especificos para ser utilizados en un tipo de
construccion en especial y para que respondan adecuadamente a la necesidad
por la cual fueron elaborados. Para esto, también se requiere que los materiales
sean de buena calidad a fin de aumentar la durabilidad, reducir la inestabilidad

de volumen, evitar la corrosion del refuerzo y las manchas.

1.2.3. Segun su aplicacion

El concreto es un material versatil, duradero y resistente que se utiliza en
diferentes proyectos de construccion. Actualmente, existen diversos tipos de
concretos en el mercado, los cuales aumentan con los avances de la tecnologia

para que puedan ser empleados en un sinfin de construcciones. En este aspecto,
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el hormigon ha sido usado en la construccion de carreteras, puentes y edificios,
los cuales muestran una gran resistencia a pesar de las cargas que soportan a
diario.

El concreto seglin su aplicacion se subdivide en cuatro clases (Pacheco,
2017):

* Simple: se caracteriza por no tener ninguna armadura y ser resistente a

la compresion.
» Armado: posee acero y es resistente a la flexion compresion y la flexion.
* Pretensado: se caracteriza por ser resistente a la traccion de viguetas.
* Postensado: es resistente a la traccion, para lo cual se introducen fundas.

Cada uno de estos tipos de concreto tiene un fin especifico. Para ejem-
plificar, el concreto simple se emplea en puentes, calles, tuneles, autopistas,
rompeolas, aceras, entre otros; el concreto armado, para las columnas, las vigas
y el techo de centros comerciales o residenciales; el concreto pretensado, para
los almacenes, los estacionamientos, los suelos de rascacielos y los reactores
nucleares (este tipo de hormigdn resiste las explosiones y los terremotos); y el

concreto postensado, en la construccion de edificios.

1.2.4. Segun su peso especifico

El peso especifico del concreto varia de acuerdo a la cantidad de agrega-
dos que se le afiade, y es necesario conocerlo porque facilita los calculos de do-
sificacion del volumen de la masa mezclada. Para conocer el peso de cada tipo
de concreto se requiere saber el peso unitario, el cual se define como el peso
del agregado que formara parte del concreto. Este peso se mide colocando en
un recipiente el agregado considerando el grado de compactacidn, ya que este
cambia el valor del peso unitario. Se requiere tener en cuenta que el peso uni-
tario del agregado depende el contenido de la humedad, por lo que se necesita

tener un contenido de humedad constante; ademas, el valor del peso unitario es
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influenciado por el peso de las particulas, principalmente, por su forma (Masi-
as-Mogollon, 2018).

El concreto, segun su peso especifico, se subdivide en tres clases (Pache-
co, 2017):

* Ligero: se caracteriza por tener un peso unitario que se encuentra entre

1200-2000 kg/m°.

» Normal: se caracteriza por tener un peso unitario que se encuentra 2000-
2800 kg/m?.

* Pesado: se caracteriza por tener un peso unitario que se encuentra entre
> 2800 kg/m?.

Es importante precisar que para determinar el peso especifico del concre-
to se debe considerar la masa unitaria, el peso volumétrico y la densidad, y que

dicho peso suele variar usualmente entre los 2200 hasta 2400 kg/m’.

1.3. Tipos de concreto

El concreto ha sido utilizado desde siglos y perdura hasta hoy en dia
debido a las facilidades que brinda para la construccion de diferentes tipos de
obras. Cada obra o edificacion posee requisitos especificos para cumplir con las
normas nacionales o internacionales, por lo cual, con el paso del tiempo, se han
elaborado e implementado diversos tipos de concreto con la finalidad de que la
construccion tenga una amplia resistencia y cumpla con su proposito. Si bien
existen numerosos tipos de concreto en la actualidad, solo se detallaran los mas

resaltantes, los cuales se explican a continuacion (Concrelab, 2023):
Concreto convencional o normal

Es el tipo de concreto mas utilizado en las construcciones porque posee
una buena cohesion y manejabilidad, principalmente, cuando se encuentra en

estado endurecido y fresco. Estd compuesto por agua, grava, arena y cemento
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Portland. Es utilizado para la construccion de columnas, cimientos, losas, vigas
y paredes.

Concreto reforzado

Es el tipo de concreto que resulta de la incorporacion de mallas de acero o
barras en la masa del concreto, es decir, es un concreto caracterizado por tener
una armadura metalica interna. Se utiliza para la construccion de edificios de

gran altura, construccion de puentes, presas, entre otros.
Concreto de alta resistencia

Este tipo de concreto posee una alta resistencia a la compresion. Esta
compuesto por grava, arena, cemento Portland y aditivos especiales que le con-
fieren alta resistencia. Se utiliza para la construccidn de estructuras destinadas a
soportar grandes cargas, por ejemplo, presas, puentes y edificios de gran altura.

Concreto liviano

Este tipo de concreto se caracteriza por tener una densidad menor que
la del concreto normal. Estd compuesto por grava, arena, cemento Portland y
un agregado liviano, por ejemplo, la espuma de poliestireno. Se utiliza para la

construccion de estructuras ligeras, como pisos, techos y paredes.
Concreto fluido

Este tipo de concreto facilita su colocacion y disminuye las necesidades
de vibrado, sobre todo para encofrados, los cuales presentan ciertas dificultades
debido a la gran cantidad de acero que se emplea o por el poco espacio en el cual
va a vaciarse el producto. Conjuntamente, se emplea para elementos esbeltos,

elementos a gran altura o lugares de dificil acceso (mamposteria estructural).
Concreto autocompactante

Este tipo de concreto puede ser colocado y compactado por si solo, es
decir, sin la necesidad de requerir la vibracion o compactacion mecanica. Suele
utilizarse para construir columnas y sus revestimientos, sistemas industriali-

zados de construccidn, o placas aligeradas y macizas. También se utiliza en la
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construccion de estructuras en lugares de dificil acceso o con formas compli-

cadas.
Concreto arquitectonico

El concreto arquitectonico, también denominado decorativo o estructural,
fue elaborado con el proposito de proporcionar una diversidad de alternativas
estéticas respecto a colores y acabados, dependiendo de la necesidad de la obra
y del constructor. Se caracteriza por tener diferentes tipos de resistencia, grado
de trabajabilidad y tamafio de agregado. Cabe precisar que la resistencia varia
segin las especificaciones del disefio y, por tanto, también los costos para su
adquisicidon porque se utilizan nuevos pigmentos y por la complejidad logistica

del proceso de fabricacion.
Concreto permeable

Este tipo de concreto también es conocido como concreto verde o eco-
logico, y se caracteriza por tener una estructura de poros interconectados (Dos
Santos & Rojas, 2020). Una de sus particularidades es que no permite el paso
del agua pluvial hacia el subsuelo, lo cual garantiza la recuperacion de los
mantos freaticos. Debido a esta caracteristica suele ser utilizado para la cons-
truccion de banquetas, andadores, estacionamientos a cielo abierto y carpetas

de rodamiento para transito ligero.

1.4. Importancia y beneficios del concreto

De acuerdo con lo expuesto en los parrafos anteriores, existen diferentes
tipos de concreto que son utilizados en proyectos especificos. Esta tipologia ha
sido el resultado de los avances tecnoldgicos, los cuales han permitido que se
anadan aditivos y otros componentes para obtener concretos aptos para cada

tipo de construccion.

Seglin Jaimes et al. (2020), la importancia de este material se basa en sus

numerosas caracteristicas y capacidades, que lo posiciona como un recurso in-
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dispensable para la construccion de estructuras, ya que tiene una gran resisten-
cia, se adapta a casi cualquier forma, tiene una buena capacidad para trabajar la
compresion, una resistencia moderada a la traccion y la flexion (la mejora de la
resistencia se logra con la combinando el concreto con un material mas ductil,
como el acero), entre otras capacidades que hacen del concreto uno de los ma-
teriales esenciales en la construccion de estructuras pequeiias (viviendas) o de
edificaciones (rascacielos y edificios de oficinas).

El concreto también es un recurso esencial en la elaboracion de materia-
les prefabricados, los cuales son muy utilizados en la construccion de edificios
de oficinas (Jaimes et al., 2020). Asimismo, cabe destacar que el concreto tiene
una alta capacidad de resistir a diferentes condiciones de exposicion extremas
gracias a su durabilidad y es un material que puede ser fabricado en cualquier
parte del mundo, lo cual ayuda a la reduccion de costos por su fabricacion y
obtencion. Por ultimo, su flexibilidad y sus propiedades estéticas permiten la
innovacion y variacion de disefios arquitectonicos, por lo cual es empleado en

obras de diferentes tipos, como carreteras, edificios, museos, entre otros.

En este aspecto, el concreto puede ser fabricado a gran escala, ademas de
ser empleado constantemente en la construccion. Algunos de sus beneficios son

los siguientes (Asociacion de Productores de Cemento, 2015):

 Bajo mantenimiento: debido a que el concreto es compacto, inerte y no

poroso, no pierde sus propiedades con el tiempo ni atrae a los mohos.

* Costo asequible: la elaboracion del concreto es menos costoso de pro-

ducir en comparacion con el acero; ademas, es duradero y asequible.
* Resistencia al fuego: ya que forma una barrera que evita su propagacion.

* Relativamente bajas emisiones de CO,: las emisiones de CO, de con-
creto es pequena a diferencia de otros materiales usados en la construccion. El

80 % de las emisiones de CO2 de las construcciones no son consecuencia de
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los materiales de construccion, sino de los servicios eléctricos del edificio, por

ejemplo, el aire acondicionado, la calefaccidn y la iluminacion.

» Eficiencia energética en la produccién: a diferencia de otros materiales

de construccion, la produccion de concreto emplea menor energia.

» Excelente masa térmica: los muros de concreto al no transferir rapi-
damente el calor, reduce el cambio de temperatura; por tanto, la necesidad de
instalar aire acondicionado o equipos de calefaccion. Con esto no solo se ahorra

energia, sino también se reduce las emisiones de CO.,.

En efecto, el concreto es un recurso muy util que ha generado grandes
aportes a la sociedad, sobre todo, en lo que respecta a la mejora de la calidad
de vida de las personas, ya que gracias a este material se ha logrado construir
pasarelas, andenes, autopistas y otras infraestructuras para facilitar la vida de

la poblacion.

El uso del concreto ha contribuido en la construccion de diversas obras
publicas y privadas de gran resistencia, en especial, aquellas que estan destina-
das a ser el almacén de productos de primera necesidad, como los supermerca-
dos. De ahi que cada afio el concreto adquiera una mayor relevancia en el cam-
po de la construccidn, no solo por su resistencia o adaptabilidad, sino también
por la seguridad que brinda ante cualquier eventualidad y por ser un producto

que ayuda a disminuir las emisiones de CO,.
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CAPITULO I1

CONCRETOC FRESCOC Y ENDURECIDO

El concreto es un elemento indispensable para la construccidén porque
garantiza su resistencia y da forma a la obra que quiere realizarse. El concreto
se presenta en dos estados: fresco y endurecido. El primer estado se carac-
teriza por tener una consistencia plastica y amoldable, que puede disminuir
con el paso de tiempo como consecuencia del aumento de la rigidez de la
mezcla, que es causada por el fraguado. Asi también, es trabajable, lo cual
es muy importante porque depende de esta propiedad para obtener la forma
que se requiere. Ahora, el concreto fresco debe ser elaborado siguiendo las
normas de construccion y utilizando recursos de calidad para garantizar que,
al momento de ser echado en el encofrado, queden vacios en interior, lo cual
puede ocasionar dafios en la estructura a futuro (agrietamientos o fisuras) por

no adherirse correctamente el acero de refuerzo.

Llegar a obtener un concreto fresco de calidad conlleva a que el endureci-
miento de este sea el méas adecuado. Para obtener un correcto concreto endure-
cido también es importante que los obreros a cargo tengan los conocimientos y
la practica suficientes; de lo contrario, puede haber una inadecuada distribucion
del hormigoén que no llegue a cubrir todas las partes de la estructura, lo cual
perjudica la resistencia de la obra en general. Por otro lado, para garantizar la
dureza del concreto es preciso considerar la temperatura, el nivel de humedad
y otros aspectos ambientales o las actividades que se realizan en el area, ya
que estos factores inciden en la durabilidad del material y en el tiempo que le

tomara endurecerse.
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Asi, conocer la mezcla y saber aplicar el concreto fresco son aspectos in-
dispensables para garantizar el éxito de la construccion, pues al conocer sobre
las normas y los recursos de calidad, asi como del proceso de acabado del con-
creto, hay mayor garantia de que la construccion sea duradera, se evite el agrie-

tamiento a corto plazo y se cumpla con el proposito para el cual fue creada.

2.1. Concreto fresco y endurecido: caracteristicas
generales

El concreto fresco se caracteriza por tener una consistencia blanda. Esta
etapa comienza cuando se incorporan los materiales de la mezcla hasta colocar-
las en su posicion final. Durante esta etapa, es preciso que se evalien y estudien
las propiedades para controlar las propiedades y otros parametros del concreto

endurecido.

Masco (2017) sefiala que el concreto fresco debe cumplir una serie de
condiciones de acuerdo con el tipo de obra que vaya a realizarse, tales como
ser trabajable, transportable y de facil colocacion, sin que pierda su homoge-
neidad. La trabajabilidad del concreto depende de la cohesion y la consistencia.
Asimismo, esta consistencia puede ser blanda, plastica y seca, lo cual se conoce
mediante la medicion del asentamiento en el cono de Abrams. La facilidad con
la que un concreto es capaz de segregarse, puede dar idea del tipo de cohesion
que posee. Al respecto, hay dos tipos de cohesion: muy cohesivas o viscosas,
las cuales no se segregan muy facilmente; y las poco cohesivas, que son las mas
propensas a segregarse.

El concreto endurecido es el que luego de ser sometido a un proceso de
hidratacion pasa del estado plastico al estado rigido. Se caracteriza por ser du-
rable y resistente. Masco (2017) senala que, al igual que el concreto fresco, el
concreto endurecido también debe cumplir ciertas condiciones, entre las que

destaca su durabilidad, ya que esta propiedad le permitira resistir a ciertas con-
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diciones medioambientales. Ademas, este tipo de concreto debe ser impermea-
ble, propiedad que tiene una relacion directa con la durabilidad y se consigue
con la consolidacion, una adecuada relacion agua/cemento y un conveniente

curado, considerando el lugar donde se vaya a llevar acabo la obra.

Es importante destacar que el ensayo de resistencia es una de las prue-
bas mas comunes que se aplican en el concreto para determinar su calidad. La
resistencia final del concreto constituye un indice de calidad y se obtiene en
funcidn a la relacion a/c, al proceso de hidratacion del cemento, las condicio-
nes ambientales, el curado y la edad del concreto. De este modo, se garantiza la

durabilidad del concreto y, por tanto, de las construcciones.

2.2. Propiedades del concreto fresco

Las propiedades del concreto fresco son las siguientes:
Trabajabilidad

Mediante la trabajabilidad, el concreto puede ser manipulado, compac-
tado, colocado y transportado. Esta propiedad indica la facilidad con la cual el
concreto puede ser utilizado. Para lograr una buena trabajabilidad se requiere
controlar la cohesividad y la consistencia del concreto; no obstante, hay oca-
siones en que no puede cumplirse porque es una mezcla humeda; en otros tér-
minos, tiene tendencia a segregar y, por ende, habra una trabajabilidad pobre
(Godoy & Géandara, 2016). Es importante precisar que esta propiedad depende
de la granulometria, el cemento, la cantidad de agua y aire, los agregados, las

condiciones ambientales y la presencia de aditivos.
Consistencia

La consistencia es una de las propiedades del concreto que permite con-
trolar la humedad en funcion de su grado de fluidez. Esta propiedad tiene una
relacion estrecha con la trabajabilidad, pero no son lo mismo. Para ejemplificar,

una mezcla muy trabajable para pavimentos puede tener una alta consistencia,
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pero una mezcla con poca trabajabilidad utilizada en estructuras con aceros
puede mostrar una consistencia plastica. Para la optimizacion de la consistencia
se emplean aditivos quimicos de gran costo, lo que repercute significativamen-
te en el costo total de la construccion (Huerta, 2020).

Segregacion

La segregacion es la separacion de los elementos que conforman la me-
zcla heterogénea. Esta es consecuencia de la diferencia de densidad y tamafio
de las particulas; no obstante, dicha diferencia puede ser controlada por medio
de la seleccion de una adecuada granulometria y manejando el material apro-
piadamente. La segregacion se divide en dos tipos: interna y externa. En el pri-
mer tipo, las particulas grandes se separan de las pequefias por asentamiento o
cuando los agregados y la pasta de cemento se separan. El segundo tipo ocurre
cuando las fuerzas internas de cohesion son superadas por las fuerzas exteriores

que actian sobre el concreto fresco, lo cual pueden ser consecuencia del trans-

porte (Godoy & Géndara, 2016).
Exudacion

El concreto estd constituido por componentes de densidades diferentes.
Como consecuencia, durante la inactividad que precede al fraguado, las par-
ticulas solidas se asientan en la parte inferior y ocasionan que la superficie
acumule agua. A este fendmeno se le denomina exudacion, ya que al darse la
relacion agua-cemento, se genera una menor resistencia y mayor porosidad en
el concreto (Godoy & Gandara, 2016).

Peso unitario

El peso unitario es el peso del concreto en un volumen determinado. Sir-
ve para realizar comparaciones entre concretos y verificar si las proporciones
de los materiales utilizados para la mezcla son adecuadas. Esta propiedad tiene

una relacion estrecha con el control de calidad y el disefio de las mezclas de

concreto.
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Fluidez

La fluidez es la propiedad mediante la cual se determina la manejabilidad
de la mezcla por medio de la medicion de la consistencia. Se suele utilizar en
la mayoria de las construcciones a fin de detectar variaciones en la uniformidad
(Guzman et al., 2017).

Contenido de aire

El contenido de aire es una propiedad indispensable en la mezcla por-
que una elevada porosidad podria ocasionar un incremento en la absorcion del
agua, lo cual tiene un efecto perjudicial en el concreto. No obstante, también
se requiere que el concreto tenga una determinada cantidad de aire, para asi
favorecer la resistencia a bajas temperaturas o a la humedad (Fernandez, 2022).

Temperatura

Durante la colocacion del concreto, la temperatura no debe exceder a
32 °C, caso contrario, es preciso que se tomen las medidas necesarias para pro-
teger la mezcla, porque un desbalance en esta ocasiona la fragua instantanea, la

pérdida de asentamiento o ambas (Ministerio de Vivienda, 2019).

2.3. Propiedades del concreto endurecido

Las propiedades del concreto endurecido son cinco, las cuales se detallan

a continuacion:
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es una de las caracteristicas principales
del concreto. Se refiere a la capacidad que posee el hormigon para soportar
determinadas cargas, la cual se expresa en términos de esfuerzo. La resisten-
cia del concreto (f’c) suele ser obtenida por medio de términos probabilisticos
porque solamente un pequefio porcentaje de la muestra se encuentra en el 5 %

que logra alcanzar la resistencia especificada. Es preciso destacar que la resis-
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tencia del concreto no puede ser probada en condicidn plastica, pues el proceso
que suele aplicarse para su determinacidén consiste en tomar muestras durante
el proceso de mezclado, las cuales serdn sometidas a pruebas de compresion

(Zambrano et al., 2022).

Zambrano et al. (2022) destacan que los valores que se obtengan depen-
den, en cierta medida, de la geometria del espécimen (forma y tamafio), proce-
dimientos de mezclados, dosificacion, métodos de muestreos y otros factores
que puedan incidir en el proceso de curado. Otros factores que también influyen
en la resistencia del concreto son el tipo de cemento, el contenido de cemento,
la relacion agua-cemento, el uso inadecuado de los métodos de compactado, el

tipo de agregado y las condiciones de curado.
Durabilidad

La durabilidad es la propiedad del concreto por medio de la cual se puede
saber si el material es capaz de soportar o no las condiciones de exposicion que
reducen su capacidad estructural. Esta propiedad es amenazada por factores
internos y externos, por ejemplo, los procesos de congelamiento, el secado,
el deshielo, el humedecimiento, la exposicidén a agentes quimicos (sulfatos y

cloruros), el enfriamiento, la accion de aditivos descongelantes (Rivva, 2010).

Es importante que el concreto tenga la capacidad de soportar las condi-
ciones a las cuales estara expuesto, por ejemplo, el desgaste o los productos
quimicos. A pesar de que la mayoria de los danos ocasionados al concreto son
producto de la descongelacion y la congelacion, se pueden reducir sus efectos
si se incrementa la impermeabilidad cuando se incorpora un 2 a 6 % de aire o

se aplica un revestimiento protector a la superficie.
Elasticidad

La elasticidad es la capacidad que posee el concreto para deformarse ante

una determinada carga constante. De acuerdo con Saavedra y Ramirez (2017),
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la elasticidad es una propiedad mecéanica que hace que los cuerpos puedan de-
formarse y, posteriormente, vuelvan a su forma inicial; todo esto, al aplicar una
carga determinada capaz de deformar el cuerpo del concreto. Debe aclararse
que el concreto no es un material perfectamente elastico, sino que suele adoptar

una forma curva.

Dada esta caracteristica, el concreto no muestra ningun tramo recto; sin
embargo, al presentar una curva se asimila a esta como si se tratase de un com-
portamiento elastico y es alli cuando se logra calcular su mddulo elastico para
fines practicos. Cabe precisar que el modulo eléstico es inversamente propor-
cional a la relacién agua/cemento y directamente proporcional a la resistencia

a compresion.
Impermeabilidad

Es la capacidad que el concreto posee para resistir y prevenir el paso
de fluidos como el agua. Para obtener un concreto impermeable, se requiere
utilizar una baja relacion agua/cemento y disminuir la cantidad de agua que se
emplee en la mezcla, ya que este liquido, en grandes cantidades, deja vacios

después de la evaporacion y debe asegurar un curado prolongado y adecuado.
Dilatacion termica

La dilatacion térmica es uno de los fendmenos fisicos mas estudiados.
Es entendida como la respuesta mecanica de un cuerpo producido por la varia-
cion térmica, la cual debe conocer para garantizar el correcto funcionamiento
del cuerpo (Goétte et al., 2023). En concreto, la dilatacion térmica es muy im-
portante y debe ser minima para evitar cambios en su volumen. El coeficiente
de dilatacion depende del tipo de cemento que se aplique, las caracteristicas y
volumen de los agregados, las dimensiones de la seccion transversal y el nivel
de humedad. El coeficiente de dilatacion varia entre 0.008 mm y 0.012 mm por

cada metro y grado centigrado de cambio en la temperatura (Rivva, 2010).
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2.4. Ensayos al concreto fresco y endurecido

Los ensayos realizados a los dos estados del concreto son necesarios para
evaluar o determinar sus caracteristicas mecanicas. A continuacion, se detallan

los ensayos aplicados respecto a la consistencia y resistencia a la compresion.

2.4.1. Prueba de consistencia

Segtin Segura (2016), la prueba que se aplica se denomina ensayo del
cono de Abrams, también conocida como slump test, de asentamiento o de re-
venimiento. Esta prueba de consistencia consiste en compactar una muestra de
concreto fresco en un molde tronco-conico y medir el asiento o el descenso de
la mezcla para su posterior desmoldamiento. Con esta prueba es posible cono-
cer la consistencia del concreto; en otros términos, se puede conocer cudl es
la capacidad que posee para adaptarse facilmente al molde o encofrado y para

mantenerse homogéneo con una cantidad minima de vacios.

El proceso que se utiliza para aplicar dicho ensayo es el siguiente (Segu-
ra, 2016):

Implementacion del ensayo

Los equipos utilizados para aplicar este ensayo son los siguientes: un

molde con forma de tronco de cono, una wincha, un cucharén para echar la
mezcla, una barra de acero y una chapa metélica plana, lisa y resistente.
Procedimiento
1. Se humedece el molde y se coloca sobre una chapa metalica, la cual
es colocada sobre una superficie horizontal y plana. Luego, se pisan las aletas
para que el molde se mantenga inmovil. Seguidamente, se vierte una capa de
concreto hasta cubrir las tres cuartas partes y se chusea con la varilla. Se aplican

25 golpes, los que se distribuyen de manera uniforme.
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2. Con el mismo procedimiento previamente detallado, se agregan otras
dos capas de concreto. Cada una ocupa un tercio de la altura del molde para
consolidar la mezcla, a fin de que la barra de acero penetre hasta que llegue a la

capa inmediata inferior sin penetrarla.

3. Una vez que el molde esté enrasado y lleno, se procede a levantar ver-

ticalmente el cono, de manera lenta y cuidadosa.

4. El concreto moldeado se asienta. La diferencia que se observa entre la

altura de la mezcla fresca desmoldada se llama asentamiento o slump.

5. Este proceso se realiza cada dos minutos, considerando que el desmol-

de no exceda los cinco segundos.

Luego de culminar el proceso, se procede a determinar el tipo de consis-
tencia segun su asentamiento, es decir, seca, plastica o fluida. En la consistencia
seca, hay un escaso contenido de agua o un exceso de agregados; en la consis-
tencia plastica, la mezcla se caracteriza por su buena fluidez y por adaptarse
a un encofrado sin segregarse; y en la consistencia fluida, la mezcla tiene una
elevada proporcion de agua, lo cual se observa por la fluidez que presentan
dentro de los encofrados. Se debe precisar que la consistencia seca tiene un
asentamiento de 0” (Ocm) a 2” (5 cm); la consistencia plastica, de 3” (7.5 cm)

a4” (10 cm); la consistencia fluida, >5” (12.5 cm).

2.4.2. Prueba de resistencia a la compresion del concreto

La prueba de resistencia del concreto es realizada con el fin de determinar
la resistencia del concreto endurecido antes determinadas cargas. La resistencia
depende de diversos elementos, tales como el método de llenado, las condi-
ciones de curado o el acabado, los cuales influyen en el resultado; es decir, la
variacion de tales elementos ocasiona que el resultado obtenido de la prueba de

resistencia carezca de valor al no lograr determinarse si la resistencia es baja,
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como consecuencia de una mala calidad del concreto o una inadecuada confec-

cion de los cilindros.

Para obtener resultados confiables al realizar la prueba, se deben cumplir

los siguientes pasos (Masco, 2017):

1. Usar inicamente moldes no absorbentes: se emplean moldes no defor-
mables ni absorbentes, de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Se requieren
dos cilindros, como minimo, para cada mezcla que sera controlada para cono-

cer su resistencia.

2. Toma de muestra: la obtencion de la muestra se realiza seglin lo que se
indica en la norma ASTM C31. Cabe precisar que antes del llenado de los mol-
des, deben remezclarse las muestras en un superficie limpia y no absorbente. Si
una parte del agregado es superior a 50 mm, se procedera a cribar el concreto

fresco a fin de separar el agregado que no cumpla con lo solicitado.

3. Llenado de los moldes: el llenado de todos los moldes se realiza de
manera uniforme, es decir, se coloca y compacta la primera capa en cada uno
de ellos; luego, en la segunda capa; y asi sucesivamente. Se debe envarillar
cada capa con una barra metalica de 16 mm y dar golpes hasta que el molde
esté compactado completamente. Si durante la compactacion de las capas, las
huellas de la barra quedaran marcadas, se debe golpear a cada lado del molde
para que desaparezcan. Después de la compactacion se retira el concreto so-
brante para que cumpla con el acabado.

4. Reposo de los cilindros: los cilindros no deben ser tocados hasta que se
hayan endurecido lo suficiente para resistir el manejo, lo cual es posible en un
transcurso de 24 horas. Durante el reposo, se debe verificar que la temperatura
sea menor a 16 °C y no exceda los 27 °C. El tiempo méaximo de permanencia

de los cilindros no debe exceder las 48 horas, salvo excepciones.

5. Curado y manejo de los cilindros: después de transcurridas 24 horas

desde la confeccion, se procede a desmoldar los cilindros y colocarlos en am-
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biente de saturacion o en agua, a una temperatura de 23° + 2 °C. Se debe tener

cuidado con el manejo de los cilindros para evitar cualquier dafio.

6. Uso de una barra redondeada: el envarillamiento del concreto se reali-
za con el fin de compactarlo y liberarlo de huecos de aire, los cuales se carac-
terizan por reducir la resistencia. Cabe precisar que muchas personas utilizan
la varilla para determinar la resistencia del concreto, pero también se puede

golpear el molde.

Es importante precisar que el concreto fresco también puede ser sometido

a otras, tales como:
* Ensayo de exudacion del concreto
* Ensayo de fragua
* Contenido de aire
* Peso unitario y rendimiento
» Temperatura de concreto
Las otras pruebas que se aplican al estado endurecido son las siguientes:
* Permeabilidad del concreto
* Contraccion del secado del concreto
* Analisis petrografico de probetas del concreto
 Ensayo de flexion del concreto
* Ensayo de traccion del concreto
* Ensayo de contraccion del concreto

Ambos estados del concreto son sometidos a ensayos para evaluar sus
caracteristicas mecanicas y determinar si son aptos para ser utilizados, puesto
que una mezcla inadecuada de este material puede ocasionar el rapido deterioro
del concreto, ya que no podra resistir cargas pesadas o no podra trabajarse, lo

que ocasiona la pérdida de materiales y el atraso en la construccion.

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga

35



El Método del Diserio de Mezclas y su Impacto en Las Propiedades del Concreto

CAPITULO 111

DISENO DE MEZCLAS

El disefio de mezclas es un proceso importante en la construccidon porque
permite formar un concreto que brinde los mejores resultados posibles, lo cual
es necesario para que las edificaciones u obras civiles cumplan con las normas
técnicas nacionales o internacionales. Asimismo, el disefio de mezclas es rele-
vante, pues garantiza la duracion de las construcciones al conseguir una mezcla
resistente, durable, estable en el volumen y con una apariencia adecuada. Para
lograr una mezcla con tales propiedades es necesario que los encargados de esta
labor tengan conocimiento sobre ciertas cuestiones basicas, como la economia,

las especificaciones y la tecnologia existente.

En la economia se incluyen los materiales, los equipos y la mano de obra,
los cuales se optimizan para evitar el mayor gasto posible. En las especifica-
ciones se consideran diversos aspectos, entre los que destacan la méxima re-
lacidn agua-cemento, el peso unitario minimo, el uso de aditivos, el contenido
de aire incluido, la resistencia a la compresion, los asentamientos maximos y
minimos, entre otros. En la tecnologia se considera el mezclado, los sistemas
de dosificacion, el curado, la colocacion y el transporte. Los tres elementos son
indispensables para evitar errores en el disefio de mezcla del concreto, ademas

de otros problemas, como el abultamiento o la humedad.

Por otro lado, un correcto disefio de mezclas depende de las proporciones

de los agregados, la arena, el cemento y el agua, los cuales deben formar una
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mezcla homogénea que garantice la construccion de estructuras, como paredes,
cimientos, losas, columnas y otros elementos de construccion. De este modo,
las obras civiles o edificaciones pueden ser mas resistentes, ademas de garan-
tizarse su seguridad, porque el disefio de mezcla del concreto cumple con las
especificaciones técnicas y, por lo tanto, se obtiene una mayor resistencia para

construcciones de pequeia y gran escala.

3.1. ¢Qué es el diseiio de mezclas?

El disefio de mezclas del concreto es un proceso por medio del cual se
seleccionan los materiales a emplear y las cantidades relativas de cada uno de
estos para que la mezcla sea durable, resistente, estable y tenga una buena apa-
riencia. Las principales exigencias que toda mezcla debe cumplir son la dura-

bilidad, la resistencia, la economia y la manejabilidad.

Para esto, se aplica el sistema de prueba y error, que consiste en preparar
una mezcla de concreto a la cual se le realizan ensayos de calidad, por ejemplo,
masa unitaria, asentamiento, tiempos de fraguado, pérdida de manejabilidad y
resistencia a la compresion. Los datos obtenidos son comparados para verifi-
car si cumplen con las expectativas de calidad; caso contrario, se realizan los
reajustes necesarios y se elabora nuevamente la mezcla hasta cumplir con los

requerimientos exigidos por la especificacion.

3.2. Métodos del diserio de mezclas

Independientemente del método elegido, en el disefio de mezclas siem-
pre se considera la relacion entre el agua y el cemento; ademas del contenido
de aire, el tamafio maximo del agregado grueso, la resistencia requerida, la
exposicion del concreto y las condiciones de colocacion. Existen varios méto-
dos para dosificar el concreto, los cuales son modificados de acuerdo con las

proporciones de los materiales con el fin de alcanzar los resultados esperados.
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Debido a esto, ninguno de los métodos debe ser considerado exacto, pues son
modificadores para obtener buenos resultados. Los métodos que destacan para
el disenio de mezclas son tres: método del comité 211 del ACI, el método mo-

dulo de finura del agregado global y el método de Fiiller.

3.2.1. Método del comité 211 del ACI

Segtin Rivva (2010), el comité 211 del ACI desarrollé un proceso de
disefio de mezclas basandose en una serie de datos para determinar las propor-
ciones de los materiales del concreto. Este método es aplicado en concreto de
peso normal, aunque también puede ser aplicado para el disefio de concretos
ciclopeos y pesados. Para calcular la cantidad de material que se necesita para
producir una unidad ctiibica de concreto se aplica una serie de pasos, los cuales
dependen de las propiedades de cada material a emplear. Estos pasos son los
siguientes (Apaza & Salcedo, 2019; Rivva, 2010):

1. Resistencia promedio: la resistencia promedio (f’cr) es determinada a
partir de la resistencia especificada y la desviacion estandar. Si no se cuentan
con los datos para realizar el calculo correspondiente de la desviacion estandar,
se aplican los siguientes valores: un f’c menos de 210 es igual a un f’cr de f’c
+ 70; un f’c de 210 a 350 es igual a un f’cr de f’c + 84; un f’c mayor que 350
es igual aun f’cr de f’c + 98.

2. Seleccion del tamafio maximo nominal (TNM) del agregado grueso: en
las normas de disefio estructural se recomienda que el tamafio méximo nominal
del agregado grueso sea compatible con las caracteristicas y las dimensiones
de la estructura. Cabe precisar que el TNM se determina aplicando el ensayo
de granulometria.

3. Seleccion del asentamiento: También conocido como slump. Para la
eleccion del asentamiento se deben considerar las caracteristicas de los elemen-

tos estructurales, la trabajabilidad deseada, la compactacion y la facilidad de
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colocacion del concreto. Asi también, debe tenerse en cuenta que la consisten-
cia del concreto se divide en tres tipos, cada uno con un asentamiento determi-
nado: para una consistencia seca se considera un asentamiento de 0~ a 2”’; para
una consistencia plastica, se considera un asentamiento de 3” a 4”; para una
consistencia fluida, se considera un asentamiento de > 5.

4. Seleccion del contenido de aire: para esta seleccion se aplican los si-
guientes valores: para un TNM del agregado grueso de 3/8”, se considera un
aire atrapado de 3.0 %; para un TNM de '2”, se considera un aire de 2.5 %; para
un TNM de %4, se considera un aire de 2.0 %; para un TNM de 17, se considera
un aire de 1.5 %; para un TNM de 1 72", se considera un aire de 1.0 %; para un
TNM de 27, se considera un aire de 0.5 %; para un TNM de 3”, se considera un
aire de 0.3 %; para un TNM de 6”, se considera un aire de 0.2 %.

5. Determinacion del volumen de agua: consiste en determinar la canti-
dad de agua que debe agregarse a la mezcla por cada unidad cubica de concreto,
con el fin de conseguir una consistencia 6ptima cuando el concreto se encuen-
tre en estado seco. En caso de que el concreto no esté en ese estado, se debe
corregir la cantidad de agua teniendo en cuenta el contenido y el porcentaje de
absorcion de humedad.

6. Seleccidn de la relacion agua/cemento: esta seleccion se realiza consi-
derando la resistencia a la compresion.

7. Calculo del factor cemento: se determina al dividir el volumen de agua
entre la relacidn a/c.

8. Determinar el contenido de agregado grueso: se determina consideran-
do el TMN del agregado grueso y el mdodulo de fineza del agregado fino.

9. Volumen absoluto: es el resultado de la sumatoria del agua, los volu-

menes absolutos del cemento, el agregado grueso y el aire.

10. Determinar el contenido de agregado fino: se halla al restar 1 a la
suma de los volumenes absolutos para obtener el peso del agregado grueso.

Dicho resultado se multiplica por el peso especifico corriente.
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11. Correccion por humedad: las correcciones de absorcion y humedad

del disefio son realizadas luego de obtener las dosificaciones en seco.

12. Proporciones en peso: se determina en funcidn al cemento.

3.2.2. Método de finura del agregado global

Este método es utilizado para estudiar la conformacion de los agregados
grueso y fino, con la finalidad de determinar las proporciones adecuadas y ga-
rantizar una buena calidad del concreto. Asi también, en este método se consi-
dera la variacion de la resistencia, la cual depende de la relacion agua/cemento
de la mezcla; dicho de otro modo, si el modulo de finura incrementa, también
aumenta la demanda de la pasta; pero si el modulo de finura incrementa y la
pasta se mantiene constante, la resistencia disminuira. Para la aplicacion de este
meétodo también sigue un determinado proceso, como se sefiala a continuacion

(Apaza & Salcedo, 2019; Rivva, 2010):
1. Determinacion de la resistencia promedio
. Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso
. Seleccion del asentamiento
. Seleccidn del contenido de aire
. Seleccion del volumen unitario de agua

. Relacion agua/cemento (a/c)

. =) UV, I SN OS B \8)

. Calculo del factor cemento

8. Célculo del volumen absoluto de la pasta: es el resultado de la suma-
toria de los volimenes de los elementos que integran la masa cementante, ex-

ceptuando los agregados.

9. Calculo del volumen absoluto de los agregados: es el resultado de la

resta entre la unidad y el volumen absoluto de la pasta.
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10. Célculo del modulo de finura del agregado global: para obtenerlo se
requiere saber el TMN del agregado grueso y los valores del contenido del ce-

mento.

11. Calculo del valor del porcentaje del agregado fino: con la ayuda del
valor obtenido en el paso anterior, se determina el porcentaje en funcion al vo-

lumen absoluto de agregados.

12. Célculo del volumen absoluto de los agregados fino y grueso: se apli-
ca la siguiente ecuacion: volumen absoluto del Ag. fino = Vol. absoluto de los

agregados x % Ag. fino

13. Célculo de los pesos secos de los agregados: 1a ecuacion que se aplica
es Peso Ag. Fino o grueso (kg m?) = (Vol. Absoluto del Ag. fino) [ (Peso espe-
cifico del Ag. fino)

14. Correccion por humedad
15. Proporciones en peso
16. Proporciones en volumen

Cabe precisar que los pasos no explicados (los primeros y los ultimos) se

detallan en el método del comité 211 del ACI.

3.2.3. Método de Fiiller

El método de Fiiller se utiliza para determinar la ponderacién o la impor-
tancia de los materiales, para asi identificar cudl es la que posee mas peso; es
decir, cudl es el recurso mas significativo en funcion de la obra (Ruiz & Pérez,
2017). Este método suele ser aplicado para la mezcla de aridos y consiste en
el planteamiento de diversas ecuaciones como aridos que forman parte de la
mezcla. Se utiliza cuando los agregados no cumplen con la norma ASTM C33.
De acuerdo con Cerda (2023), para realizar el disefio de mezcla mediante el

método de Fiiller se deben seguir los siguientes pasos:
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1. Requisitos de desempefio: los requisitos incluyen la trabajabilidad, la
resistencia a la compresion deseada, la durabilidad y otras propiedades del con-

creto.

2. Propiedades de los materiales: se recopila informacion sobre el agua,

los agregados gruesos y finos, y el cemento.

3. Célculo del volumen absoluto de los materiales: después de conocer
las propiedades de los materiales, se calcula el volumen absoluto de los com-

ponentes de la mezcla.

4. Célculo de la cantidad de pasta de cemento: se calcula para llenar los

vacios entre los agregados.

5. Disefio de la curva granulométrica: para esto, se ajustan las proporcio-
nes de agregados gruesos y finos, a fin de alcanzar la maxima compacidad y

disminuir la cantidad de pasta.

6. Verificacion y ajuste: implica modificaciones en las proporciones de

los materiales a fin de cumplir los requisitos establecidos.

3.3. Materiales usados para el disefio de mezclas

Para un adecuado disefio de mezcla, se debe disponer de una serie de
materiales que son indispensables para que la mezcla tenga una adecuada con-

sistencia. Estos son el cemento Portland, los agregados y el agua.

3.3.1. Cemento Portland

El cemento Portland es uno de los materiales de construccion por excelen-
cia, debido a las buenas prestaciones que posee, su excelente relacion calidad/
precio y a que las materias primas con las cuales se elabora no son exclusivas
de un solo lugar, sino que se encuentran en cualquier parte del mundo (Torres-
-Carrasco & Puertas, 2017); de ahi que suela ser ampliamente utilizado para la

construccion de edificaciones, obras civiles y prefabricados. Este cemento se
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caracteriza por ser una combinacion de agua, agregados grueso y finos, u otros
materiales similares; tiene la propiedad de conformar una mezcla duradera y

resistente denominada concreto.

El cemento Portland se divide en cinco tipos, los cuales son (Rojas-Ra-
mos, 2021):

* Tipo I: cemento para uso general.

* Tipo II: cemento para uso general con moderada resistencia al ataque de
sulfatos y calor de hidratacion menor

* Tipo III: cemento con alta resistencia a temprana edad

* Tipo IV: cemento con bajo calor de hidratacion

* Tipo V: cemento con alta resistencia al ataque de sulfatos

El cemento Portland posee una serie de propiedades fisicas, las cuales se
describen a continuacion (Trejo, como se cita en Villao-Vera ef al., 2023):

 Hidréulica: la reacciéon de la hidratacion entre el agua y el cemento es
unica porque el material fragua para, posteriormente, endurecerse. Esta natura-

leza hidraulica permite que el cemento logre endurecer, incluso, bajo el agua.

* Estética: antes del fraguado y endurecimiento, el cemento hidratado
muestra un comportamiento plastico. Por ende, el cemento puede ser vaciado

en moldes de formas diferentes, segin lo solicitado por el arquitecto.

* Durabilidad: el cemento utilizado correctamente tiene la capacidad de
formar estructura con un largo servicio de vida, pues soporta las agresiones de

los agentes quimicos y los cambios climaticos.

» Acustica: si los materiales basados en el cemento son utilizados con un

adecuado diseno, puede servir para un correcto aislamiento acustico.

Por otro lado, es necesario considerar la aplicacion de una serie de etapas
para que el cemento obtenga O6ptimas cualidades para su uso. Las fases para la

fabricacion del cemento son las siguientes:
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1. Extraccion de materia prima: esta extraccion se realiza durante la ex-
cavacion de la arcilla y la caliza a cielo abierto, y utilizando excavadoras para

materiales blandos y de dificil extraccion.

2. Almacenamiento y preparacion de la materia prima: para pequefias
cantidades, se realiza en tolvas o silos y para cantidades con un mayor volumen,
se apila en campos cubiertos. La preparacion depende del mineral que se em-
plee, aunque muchos de estos deben pasar por diversos tratamientos para que
se cumpla con el tamafio del grado a fin de lograr una mezcla homogénea. Esta

etapa se subdivide en cuatro fases:

a. Cribado: los granos de mayor tamafo se separaran utilizando cedazos

de diferentes tamanos.

b. Trituracion: en esta etapa los trozos grandes pasan por chancadoras
para reducir su tamafio. En caso de que los trozos presenten consistencia,

se utiliza el molino para la trituracién de la materia prima.

c. Prehomogeneizacion: en esta fase se clasifica la materia primera y se
distribuye segun su tamafio y composicion quimica.

d. Secado: si la materia prima contiene agua, se utiliza el horno para eli-

minarla, a partir del cual se obtiene un polvo fino.

2. Coccion del crudo: los materiales homogeneizados son colocados
dentro del horno, el cual se gradua a una temperatura que oscila entre 1400
y 1500 °C. A partir de este proceso se producen las reacciones quimicas que
forman el clinker. Cabe precisar que dentro del horno se generan una serie de
cambios, como descomposicidon del carbonato calcico en didxido de carbono
y 0xido calcico.

Actualmente, se han logrado grandes avances en la adicién de materiales
a la mezcla de cemento, con el fin de obtener un mejor resultado en la resis-
tencia del cemento. De este modo, al obtener una adecuada combinacién, hay
mayor posibilidad de que se beneficie la produccion del concreto, ademas de

evitar un mayor gasto econdémico.

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga

44



El Método del Diserio de Mezclas y su Impacto en Las Propiedades del Concreto

3.3.2. Agregados

Los agregados o aridos son un elemento esencial del hormigon porque
garantizan la resistencia, la durabilidad y el volumen del concreto. Este mate-
rial repercute considerablemente en las propiedades del concreto. Una de las
contribuciones mas importantes la realiza en las propiedades mecanicas del
hormigon, ya que se adhiere a diversos componentes externos, como la fibra
de vidrio, la cual tiene resistencia quimica aceptable y resistencia a la traccion

(Escobar-Hurtado et al., 2023).

Los agregados son particulas de diferentes tamafos que se producen en la
naturaleza, como gravas o arenas, o como el resultado de la trituracion de rocas.
Si el agregado es formado por la desintegracion de las rocas o por la influencia
de agentes naturales, se denomina agregado natural; en cambio, si el agregado
esta formado por la desintegracion hecha por el hombre, se denomina agregado
triturado. Los agregados que mas se emplean en la construccion son las rocas

metamorficas, sedimentarias e igneas.

Ahora, los agregados se dividen en dos tipos: fino y grueso. Segun el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS] (2009), los dos
materiales deben ser tratados por separados, es decir, cada uno debe procesarse,
manipularse, transportarse, pesarse y almacenarse, de tal manera que se man-
tenga la uniformidad, se minimice la pérdida de finos y est¢ libre de sustancias
extrafias o contaminantes que segreguen o agrieten el material.

Agregado fino

Es el agregado que proviene de la desintegracion artificial o natural, que
pasa por el tamiz 3/8” 0 9.5 mm (MVCS, 2009). En la NTP 400.037, se detalla
que el agregado fino estd compuesto por arena manufacturada, arena natural
o la combinaciéon de ambas. Asi también, se especifica que debe tener las si-
guientes caracteristicas (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de

la Proteccion de la Propiedad Intelectual [Indecopi], 2014):
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* Analisis granulométrico: un tamiz de 9.5 mm excede el 100; de 4.75, del
95 a 100 %; de 2.36 mm, del 80 a 100 %; 1.18 mm, del 50 a 85 %; de 600 um,
de 25 a 60 %; de 300 um, de 05 a 30 %; de 150 um, de 0 a 10 %. Si el agregado
fino presenta dificultades de bombeo, trabajabilidad y excesiva exudacion, se le

puede agregar aditivos o minerales.

» Sustancias deletéreas: el agregado fino no debe tener impurezas organi-
cas. Si el agregado produce un color méas oscuro al estdndar, deberd ser dese-

chado.

» Inalterabilidad: el agregado que va a utilizarse en el concreto debe cum-
plir con los requisitos de ser resistentes al deshielo y la congelacion, ademas
de tener resistencia a la desintegracion por soluciones saturadas de sulfato de

magnesio o sodio.
Agregado grueso

Es el agregado que proviene de la desintegracion artificial o natural, y es
retenido en el tamiz 4.75 mm. En la NTP 400.037, se detalla que el agregado
fino estd compuesto por concreto reciclado, piedra chancada, grava o la combi-

nacion de estos (Indecopi, 2014):

» Analisis granulométrico: si el agregado no cumple con las especifica-
ciones y se pretende usarlo, este debera ser sometido a estudios que garanticen

que tendra la resistencia requerida.

« Sustancias deletéreas: el agregado grueso que se usa de forma perma-
nente en la humedad o tenga contacto con una superficie humedad no debera
ser reactivo porque podrian producirse expansiones excesivas en el concreto.

* Inalterabilidad: el agregado que va a utilizarse en el concreto debe cum-
plir con los requisitos de ser resistente al deshielo y a la congelacion, ademas
de tener resistencia a la desintegracion por soluciones saturadas de sulfato de

magnesio o sodio.
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Por tltimo, en la norma E.060 se recomienda que el tamafio maximo no-
minal del agregado grueso no debe exceder 1/3 de la altura de la losa o 3/4 del
espaciamiento libre minimo entre alambres de refuerzo o barras, ni el 1/5 de la
distancia mas pequenia entre los lados del encofrado. Estas restricciones pueden
excluirse si la compactacion y la trabajabilidad son apropiadas para la coloca-

cion del concreto y se garantice que no produzcan cangrejeras (MVCS, 2009).

3.3.3. Agua

El agua en el concreto es un recurso primordial porque, cuando se mezcla
con el concreto, determina la resistencia del concreto y su durabilidad. En la
NTP 339.088, se indica que el agua empleada en la fabricacion y en el curado

del concreto debe cumplir las siguientes especificaciones (Indecopi, 2006):

* El agua potable puede ser utilizada en la mezcla de concreto sin que se

requiera aplicar pruebas que determinen si cumplen con la norma.

 El agua procedente de trabajos de produccion de concreto o fuentes
no potables puede ser utilizada en ciertas proporciones a fin de cumplir con la

norma.

En la norma E.060 se sefiala que es recomendable utilizar agua limpia y
libre de acidos, aceites, alcalis, materia organica y sales, ya que son elementos
que pueden dafiar el acero de refuerzo o el concreto. En un periodo de 7 a 28
dias, el concreto elaborado con agua no potable debe mostrar una resistencia
minima de 90 %. Si el agua no cumple con las especificaciones establecidas
en el lavado de agregados o el curado del concreto, sera descartada (MVCS,
2009). En este aspecto, se hace evidente que el disefio de mezclas es un proceso
que debe cumplir con ciertos parametros y procesos a fin de que se cumpla con
las especificaciones técnicas y se evite que el concreto perjudique las futuras

construcciones.
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CAPITULO IV

INCIDENCIA DEL METODO MODULO DE FINURA DEL
AGREGADO GLOBAL EN LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO DE F'C= 17, 21 Y 28 MPA, HUARAZ

Una adecuada seleccion de los materiales que componen el concreto es
importante para garantizar la construccion de una estructura duradera, segura,
eficiente y de calidad. Debido a esto, es importante que los profesionales en-
cargados de la eleccion de los materiales evallien cada recurso a utilizar, sobre
todo la calidad del concreto, para evitar el derrumbe o colapso de la edificacion.
En Ancash se observa que la cantidad de construcciones, como obras civiles y
edificaciones, han incrementado con el paso del tiempo. Estos tipos de cons-
trucciones son realizados principalmente con concreto, que es un material com-
puesto por agua, cemento, agregados grueso y fino, ademas de aditivos para

mejorar sus propiedades.

El concreto ha estado perfecciondndose con el tiempo para reducir los
costos de produccidn y brindar una mejor calidad, durabilidad, resistencia, tra-
bajabilidad, entre otras caracteristicas; todo esto con el objetivo de que cumpla
con los requerimientos de los proyectos de construccion, es decir, con las espe-
cificaciones técnicas de una determinada obra para que las construcciones sean
estables y brinden seguridad no solo a los obreros, sino también a la poblacion
que posteriormente hara uso de dicha construccion. De ahi que es importante
aplicar un método de seleccion eficaz para obtener un concreto que satisfaga las
especificaciones técnicas de las obras civiles, y las construcciones cumplan con

los servicios y las funciones para las cuales fueron disenadas.
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En esta investigacion se aborda el problema del incremento acelerado
de construcciones en Huaraz. Esta problematica ha generado la busqueda de
alternativas para modificar o mejorar las propiedades del concreto endurecido
y fresco (por medio de la aplicacién de determinados procedimientos) para
obtener concretos de calidad y resistentes, que cumplan su objetivo en una de-

terminada obra de construccion civil.

Objetivos

Objetivo general

Comparar la incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado
global en las propiedades del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa y el concreto
patron.

Objetivos especificos

* Determinar la incidencia del disefio de mezclas utilizando el método del
comité 211 del ACI en las propiedades del concreto patron de f’c=17, 21 y 28
MPa.

» Determinar la incidencia de la variacion del médulo de finura del agre-
gado global en las propiedades del concreto fresco de f’c=17, 21 y 28 MPa.

 Determinar la incidencia de la variacion del modulo de finura del agre-
gado global en la resistencia a la compresion del concreto de f’c= 17, 21 y 28
MPa.

» Determinar la incidencia de la variacion del médulo de finura del agre-
gado global en las propiedades del concreto fresco y endurecido de f’c=17, 21
y 28 MPa en comparacion al concreto patron.

Hipotesis

Hipotesis general

La variacion del modulo de finura del agregado global mejora las propie-

dades del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Hipotesis especifica
* El disefio de mezclas utilizando el método del comité 211 del ACI ga-

rantiza que las propiedades del concreto patron de fc= 17, 21 y 28 MPa cum-

plan los parametros establecidos en estado fresco y endurecido.

» La variacion del modulo de finura del agregado global mejora la con-
sistencia y el peso unitario del concreto fresco de f’c= 17, 21 y 28 MPa, cum-

pliendo los parametros establecidos.

* La variacion del modulo de finura del agregado global mejora la resis-
tencia a la compresion del concreto de fc= 17, 21 y 28 MPa, cumpliendo los

parametros establecidos.

» La variacion del modulo de finura del agregado global mejora la consis-
tencia, el peso unitario y la resistencia a la compresion del concreto de f’c= 17,

21 y 28 MPa en comparacion al concreto patron.
Operacionalizacion de variables
Las variables utilizadas para este estudio son dos:
* Variable independiente: modulo de finura del agregado global
* Variable dependiente: propiedades del concreto de f’c=17,21 y 28 MPa

En la Tabla 1 se describen la definicidén conceptual y operacional, los in-

dicadores y los indices de ambas variables.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores indices
Es la suma de los productos Constante adimensional que
, de los modulos de finura del .. q .~ -Moddulo de finura del agregado grueso. ,
Variable cuando disminuye a una décima , - Médulo de finura
. . agregado grueso y el agregado .. . - Médulo de finura del agregado fino. . .
independiente: (méximo en tres oportunidades) (adimensional)

modulo de finura

fino, los cuales se multiplican
por su porcentaje de participacion

cambia las propiedades del

- Porcentaje de participacion de cada
agregado con relacion al volumen

del d to patron d - % de distribucid
¢ agregado en el volumen absoluto total de ’concre © patron €e absoluto total de los agregados. o e ISHIbUCIon
global. . f’c=17,21y 28 mpa. de agregados
agregados (Rivva, 2010).
_ _ . Consistencia 17 £ slump £ 4
La dosificacion de los materiales
para el concreto debe ser Temperatura 10°c£t£32°
establecida con el fin de lograr la Peso unitario Kg/m®
Variabl consistencia y trabajabilidad que Cualidades o caracteristicas
ariable : . . ,
devendiente: permitan la facil colocacién del  del concreto, las cuales se miden Contenido de aire en la mezcla 9% contenido de aire
P . ' concreto, sin exudacion ni en estado endurecido y fresco, y -
propiedades ., . . , Exudacién Ml/cm?
segregacion excesiva. se modifican cuando se varia el
del concreto de , ., , F’c> 17 mpa
, Asi también, para lograr la modulo de finura del agregado ;
Fe=17,21y28 ) ) .. , F’c>21 mpa
oA resistencia a las condiciones global del concreto patrén de
pa. especiales de exposicion y se f’c=17,21y 28 mpa. _ . '
acaten con todos los requisitos Resistencia a la compresion
F’c>28 mpa

de resistencia a la Compresion
(Ministerio de Vivienda, 2009)
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Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental por el tipo de consistencia que
se planted para el desarrollo del estudio. La variable independiente fue manipu-
lada intencionalmente para mejorar las propiedades del concreto en estado en-
durecido y fresco; es decir, se vario el modulo de finura del agregado global y,
posteriormente, se midieron los efectos que se produjeron en la variable depen-
diente, esto es, las propiedades del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa. Para ello,
en primer lugar, se interpretaron numericamente los resultados de los ensayos
de gabinete y de laboratorio de cada disefio de mezcla; en segundo lugar, se
comparo la influencia de la variacion del médulo de finura del agregado global

en las propiedades del concreto patron y el concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
Enfoque de investigacion

El enfoque es cuantitativo, pues se recolectaron datos para probar la hipo-
tesis basandose en los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. Cabe
precisar que los ensayos fuero procesados por medio de un analisis numérico
en gabinete. El estudio es aplicado, pues se tiene como proposito mejorar las
propiedades del concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa basandose en los conoci-
mientos existentes, por ejemplo, el mdédulo de finura del agregado global y los
métodos de disefios de mezclas del comité 211 del ACI.

Disefio de investigacion

El disefio es experimental porque se contemplaron dos grupos de inves-
tigacion: experimental y de control. El primer grupo esta constituido por el
concreto, el cual fue aplicado efectuando la variacion del modulo de finura del
agregado global, es decir, tuvo un tratamiento experimental. El segundo grupo
esta constituido por el concreto patron de fc= 17, 21 y 28 MPa, el cual fue re-
alizado con un disefio de mezclas utilizando el método del comité 211 del ACI,
con el fin de que, después de manipular la variable independiente, se pudiera
administrar a los grupos una medicion sobre la variable dependiente, esto es,

las propiedades del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion estd constituida por las canteras de origen natural del rio

Santa, las cuales se ubican en la provincia de Huaraz.
Muestra

La poblacion estd compuesta por el concreto con resistencias especificas
de f’c = 17, 21 y 28 MPa. Cabe precisar que el concreto fue elaborado con
agregado grueso (piedra chancada) y agregado fino (arena gruesa); ambos pro-

vienen de la cantera de Tacllan, Huaraz.

La muestra es el concreto con resistencias especificas de f'c = 17, 21 y
28 MPa elaborado con agregado fino (arena gruesa) y agregado grueso (piedra

chancada), provenientes de la cantera de Tacllan, del distrito de Huaraz.
Muestreo

El muestreo es no probabilistico por conveniencia y fue utilizado para
elegir la cantera a emplear. Para el muestreo de los dos tipos de agregados
se utilizoé la NTP 400.037; para la toma de las muestras representativas y la
ejecucion de los ensayos de las propiedades del concreto en el estado fresco
se uso la Norma NTP 339.036; para el muestreo, la elaboracion y el curado

de especimenes de concreto en estado endurecido se empled la NTP 339.183.

En Ia Norma NTP 339.183 se especifica que el nimero de especimenes
depende del tipo de ensayo y de la naturaleza del programa de ensayos. Usu-
almente la cantidad de especimenes suele ser de tres a mas, los cuales deben

moldarse para cada condicion de prueba y edad.

En la Norma E.060 (MVCS, 2009) se manifiesta que un ensayo de resis-
tencia es el promedio de las resistencias de tres probetas cilindricas hechas a
partir de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 dias.

Con las recomendaciones brindadas por las normas técnicas se realiza-
ron seis especimenes para cada uno de los disefios de mezclas de concreto. La

cantidad se duplicé a lo solicitado para obtener mas informacion y desarrollar
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apropiadamente el estudio. Los especimenes fueron ensayados a los 28 dias de
edad y se realizaron 12 disefios de mezcla; por ende, se elabor6 un total de 72

briquetas de concreto.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas
1. Para los ensayos en laboratorio de los agregados

Los procedimientos y los métodos aplicados para realizar los ensayos
y determinar las propiedades de los agregados grueso y fino fueron realiza-
dos aplicando las normas internacionales como de la Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales (ASTM) o las Normas Técnicas Peruanas (NTP).
2. Para el disefio de mezclas del concreto patron

La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto patron fue

efectuada utilizando el método del comité 211 del ACI.
3. Para el diseno de mezclas realizando la variacion del modulo de finura

La seleccion de las nuevas proporciones de la mezcla de concreto fue

efectuada utilizando el método del modulo de finura del agregado global.
4. Para la determinacion de las propiedades del concreto

Los procedimientos y los métodos aplicados para realizar los ensayos y
determinar las propiedades de los agregados endurecido y fresco fueron rea-
lizados aplicando las normas internacionales de la Sociedad Americana para

Pruebas y Materiales (ASTM) o las Normas Técnicas Peruanas (NTP).
Instrumentos
1. Para la toma de agregados de la cantera de Tacllan
» Camara fotografica
* Costales
e Lampa

* La persona responsable de la investigacion y el personal en campo
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2. Para los ensayos de laboratorio

* La persona responsable de la investigacion y el personal técnico califi-

cado
» Camara fotografica

» Equipos de laboratorio en buen estado y debidamente calibrados, para
garantizar la validez y la exactitud de los resultados de ensayos. Los equipos
fueron los siguientes: horno eléctrico, balanza, tamices NTP, probetas gradua-
das, mezcladora de concreto, maquina vibradora de agregados, barra compac-
tadora, cono de Abrams, moldes cilindricos para briquetas, enrasador, wincha,
cronometro, molde metalico para peso unitario, medidor de temperatura, pipe-
ta, maquina de prueba de compresion y pozas de curado de concreto.

3. Para los trabajos en gabinete

* Bibliograficamente, se consultaron y analizaron diversas fuentes de in-
vestigacion relacionadas con el tema de estudio, por ejemplo, articulos cientifi-
cos, libros, Normas Técnicas Peruanas e Internacionales (ASTM), manuales de
laboratorio, y tesis de diferentes universidades.

* Para el procesamiento de los datos recolectados y la obtencion de los
resultados de los ensayos de laboratorio se utilizaron diversos recursos: im-
presora, computadora portatil y utiles de escritorio. Asi también, se emplearon
programas informaticos: Excel y Word de Microsoft Office para la redaccion
del estudio y la creacion de hojas de calculo.

*» Respecto a los recursos humanos, se requiri6 la intervencion y el apoyo
del asesor para guiar la elaboracion de la investigacion.

Procedimiento de recoleccion y procesamiento de datos

Recoleccion de informacion

La recoleccion de datos fue realizada siguiendo los pasos que se descri-

ben a continuacion:
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1. Toma de datos en campo

» Reconocimiento y evaluacion de la cantera de Tacllan para extraer los
agregados naturales.

* Identificacion de la cantera para extraer el agregado grueso (piedra
chancada) o agregado fino (arena gruesa), los cuales fueron empleados para
disenar y elaborar las mezclas de concreto.

* Estudio de la cantera y toma de muestras representativas de los agrega-
dos, con el fin de efectuar los respectivos ensayos de laboratorio.

* Caracterizacion de los agregados grueso y fino, considerando las si-
guientes propiedades: peso unitario suelto, andlisis granulométrico, peso unita-
rio compactado, porcentaje de absorcion, peso especifico, modulo de finura y
contenido de humedad.

2. Realizacion de ensayos de laboratorio de los agregados

Para evaluar el agregado fino de la cantera de Tacllan se efectuaron los

siguientes ensayos de laboratorio:

Tabla 2. Ensayos de laboratorio para el agregado fino

Ensayos estandar Normativa
Analisis granulométrico por tamizado NTP 400.012
Peso unitario suelto y peso unitario compactado NTP 400.017
Peso especifico NTP 400.022
Porcentaje de absorcion y contenido de humedad NTP 400.022
Material que pasa la malla n.° 200 NTP 400.018

Para estudiar el agregado fino de la cantera de Tacllan se realizaron los

siguientes ensayos de laboratorio.
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Tabla 3. Ensayos de laboratorio para el agregado grueso

Ensayos estandar Normativa
Analisis granulométrico NTP 400.012
Peso unitario suelto y peso unitario compactado NTP 400.017
Peso especifico NTP 400.021

Porcentaje de absorcion y contenido de humedad NTP 400.021
Tamafio maximo nominal NTP 400.012

1. Disefio de mezclas de concreto patron

* Después de obtener las caracteristicas de los agregados, basandose en
los ensayos previamente sefialados, se continu6 con el disefio de mezclas de
concreto. Para la dosificacion de los materiales del concreto se empled el ce-

mento portland tipo 1.

* Se realizé el diseno de mezclas del concreto patron considerando los
procedimientos y las condiciones sugeridos por el método de comité 211 del
ACI.

* Se efectuo el disefio de mezclas a fin de que el concreto (antes y despues
el mezclado) cumpla con los siguientes requisitos: f’c = 17,21 y 28 MPa, asen-
tamiento maximo= 3" a 4” y sin aire incorporado.

» El disefio del concreto patrén fue Gtil para comparar las propiedades del
concreto endurecido y fresco.

Variacion del modulo de finura del agregado global (MFG)

 Las propiedades conseguidas de los agregados permitieron calcular el
modulo de finura del agregado global (MFG) del concreto patron de fc= 17, 21
y 28 MPa. Para esto, se aplico la siguiente ecuacion: MFG =rf x mf +rg x mg.

* Dicha ecuacion permite conocer los valores de los modulos de finura de
los agregados grueso (mg) y fino (mf), los cuales fueron conseguidos en los

ensayos de laboratorio de analisis granulométrico de los agregados. Asi tambi-
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¢én, se calcularon los porcentajes de los agregados grueso (rg) y fino (rf) res-

pecto al volumen absoluto total del agregado presente en el disefio de mezclas.

 Luego de obtener dicho valor, se procedid con la obtencion de la varia-
cion del modulo de finura del agregado global del concreto patron de f’c= 17,
21y 28 MPa.

* El valor del modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c=17, 21 y 28 MPa fue reducido una décima de forma gradual y en tres
oportunidades hasta disminuir en tres décimas a la variable independiente. De-
bido al cambio producido se generaron nuevas proporciones de los agregados
grueso y fino presentes en los disefios de mezclas del concreto patrén que se

obtuvieron en un inicio.

Tabla 4. Cuadro de los diserios de mezcla de concreto y las variaciones reali-
zadas al modulo de finura del agregado global

Disefio de foc Variacion del médulo de
mezclas de concreto (MPa) finura del agregado global

A 17 MFG1

B MFG, -0.10
C MFG, -0.20
D MFG, -0.30
E 21 MFG?2

F MFG,-0.10
G MFG,-0.20
H MFG,-0.30
I 28 MFG3

J MFG,-0.10
K MFG,-0.20
L MFG,-0.30

Nota. MFG1, MFG2, MFG3: son los moédulos de finura del agregado global del concreto patron
de f’c=17, 21 y 28 MPa, correspondientemente. A, E, I: son los disefios de mezclas del concreto
patron al aplicar el método del comité 211 del ACI. B, C, D, F, G, H, J, K, L: son los disefios de
mezclas del concreto cuando se varia el modulo de finura del agregado global.
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* La reduccion en una décima del modulo de finura del agregado global
del concreto patron de f’c= 17, 21 y 28 MPa permite la modificacion controla-
da de las propiedades del concreto en los estados endurecido y fresco, sin que
dicho cambio afecta sus caracteristicas intrinsecas (trabajabilidad y fluidez). La
adopcion de una décima fue efectuada basandose en la revision bibliografica de
investigaciones con temas de estudio similares al actual, en las cuales el valor
es suficiente para cambiar las proporciones de los agregados grueso y fino en el
disenio de mezclas. Se precisa que en este estudio se planteé mantener fijas las

cantidades de cemento y agua.

1. Determinacion de las nuevas proporciones de los materiales del con-

creto

* La variacion del modulo de finura del agregado global permiti6 la ob-
tencidn de nuevas proporciones de los agregados grueso y fino, sin modificar
las cantidades de cemento y agua establecidas en el disefio. Con esto, se deter-
minaron las nuevas proporciones de los materiales utilizados en la mezcla de

concreto.

* Dicho procedimiento fue aplicado en las otras resistencias especificas
del concreto; ademas, se varid (en tres oportunidades) el modulo de finura del

agregado global a fin de obtener las nuevas proporciones de los agregados.

» Posteriormente, para realizar los ensayos necesarios, se elaboro la mez-

cla del concreto, teniendo en cuenta a las mezclas deseadas.
2. Determinacion de las propiedades del concreto fresco

» Basandose en la NTP 339.036, se tomaron muestras representativas de

concreto fresco y se realizaron los ensayos que se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Ensayos de laboratorio para las propiedades del concreto fresco

Ensayos estandar Normativa
Consistencia NTP 339.035
Temperatura NTP 339.077
Peso unitario NTP 339.046

Contenido de aire NTP 339.046

Exudacion NTP 339.077

1. Determinacion de las propiedades del concreto endurecido

» La resistencia a la compresion del concreto es la propiedad mas valiosa
porque brinda una imagen general de la calidad del concreto.

* Basandose en la NTP 339.183, en el laboratorio se elaboraron seis es-
pecimenes por cada disefio de mezcla de concreto; es decir, se hicieron 72 bri-
quetas en total. Se continu6 con el curado y después se ensayaron a los 28 dias

de edad. El ensayo que se realiz6 fue el siguiente.
Tabla 6. Ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion del concreto

Ensayos estandar Normativa

Resistencia a la compresion a los 28 dias NTP 339.034

Procesamiento de datos

La calidad del concreto fue determinada con la realizacion de ensayos del
concreto en sus estados endurecido y fresco, con el fin de apreciar los cambios
que las propiedades del concreto sufren al variar el médulo de finura y sus las
proporciones de los agregados grueso y fino. Para procesar la informacion se

siguieron los siguientes pasos:

* Realizacion de los ensayos de laboratorio con el fin de determinar las

propiedades de los agregados grueso y fino.
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* Elaboracion de la tabulacion y la curva granulometrica de las propieda-

des de los agregados grueso y fino.

* Realizacion del disefio de mezcla del concreto patron de f'c= 17, 21 y

28 MPa.

* Variacion del modulo de finura del agregado global del concreto patron
en una décima, hasta en tres oportunidades, a fin de calcular las nuevas propor-

ciones de los agregados de la mezcla de concreto.

 Elaboracion de tablas comparativas con las cantidades o las propor-
ciones de materiales que componen el concreto y se obtienen en los diferentes

disenos de mezclas.

 Elaboracion de muestras de concreto, utilizando las proporciones con-

seguidas.

» Toma de muestras del concreto fresco y ejecucion de ensayos de tempe-
ratura, consistencia, peso unitario, exudacion y contenido de aire de la muestra
de concreto fresco. Las pruebas se efectuaron dentro de los 5 minutos después
de que se realizo la toma de la muestra.

» Elaboracién y curado de briquetas de concreto en el laboratorio. Los es-
pecimenes fueron realizados dentro de los 15 minutos después de que se realizd
la toma de la muestra.

 Ensayo de resistencia a la compresion de los especimenes de concreto
a los 28 dias de edad.

* Elaboracion de graficos y tablas comparativas en hojas de calculo Ex-
cel, en funcidn a los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados.

» Elaboracion de graficos modulo de finura del agregado global vs. tem-
peratura, asentamiento, peso unitario, exudacion, porcentaje de aire atrapado y

resistencia a la compresion a los 28 dias, en Excel y Word.
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Analisis de datos

Para cumplir los objetivos del estudio, se sistematizo el problema ge-
neral. Para esto, cada objetivo especifico fue desarrollado, y se analizaron e
interpretaron los datos conseguidos en la medicion de la variable dependiente
del siguiente modo:

Objetivo especifico 1

Determinar la incidencia del disefio de mezclas utilizando el método del
comité 211 del ACI en las propiedades del concreto patron de f'c=17, 21 y 28
MPa.

Indicadores: Consistencia, peso unitario, temperatura, exudacion, conte-
nido de aire en la mezcla y resistencia a la compresion.

[ndices: 10 °C <t <32 °C, kg/m?, 1”” < slump < 4”, % contenido de aire,
ml/cm?y ¢ > 17, 21 y 28 MPa.

Analisis e interpretacion de datos:

* El método del comite 211 del ACI empleado para diseiar el concreto

patron fue utilizado para determinar las proporciones de los materiales de la

mezcla.

* Los resultados de los ensayos efectuados a las muestras del concreto
patron (endurecido y fresco) proporcionaron los valores requeridos para estu-

diarlos y analizarlos.

* Los resultados de los ensayos efectuados al concreto patron (endurecido

y fresco) cumplieron con los parametros establecidos.
Objetivo especifico 2

Determinar la incidencia de la variacion del moédulo de finura del agrega-

do global en las propiedades del concreto fresco de f’c= 17, 21 y 28 MPa.

Indicadores: Consistencia, peso unitario, temperatura, exudacion y con-

tenido de aire en la mezcla
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Indices: 10°C <t <32°C, kg/m?, 1” < slump < 4”, % contenido de aire y
ml/cm?,
Analisis e interpretacion de datos:

» La variacion del médulo de finura del agregado global provocéd cambios

en las proporciones de los agregados grueso y fino de la mezcla.

* A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio para
las muestras de concreto fresco, se comprobo que los valores estén dentro de

los parametros establecidos.

 Los resultados de los ensayos efectuados a las muestras del concreto

fresco brindaron los valores solicitados para estudiarlos y analizarlos.
Objetivo especifico 3
Determinar la incidencia de la variacion del médulo de finura del agre-

gado global en la resistencia a la compresion del concreto de f’c= 17, 21 y 28
MPa.

Indicadores: Resistencia a la compresion.
Indices: f’c > 17,21 y 28 MPa
Analisis e interpretacion de datos:

» La variacion del modulo de finura del agregado global ocasion6 cambios
en las proporciones de los agregados grueso y fino de la mezcla del concreto.
* A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio sobre

resistencia a la compresion de los especimenes de concreto, se comprobo que

los valores cumplan con 28 MPay f’c > 17, 21.

* Los resultados obtenidos en los ensayos efectuados a los especimenes
de concreto proporcionaron los valores solicitados para ser estudiados y anali-
zados.

Objetivo especifico 4

Determinar la incidencia de la variacion del médulo de finura del agrega-
do global en las propiedades del concreto fresco y endurecido de f’c=17, 21y

28 MPa en comparacion al concreto patron.
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Analisis e interpretacion de datos:

* Se describieron y compararon los resultados logrados en los objetivos
especificos anteriores, para realizar una comparacion de las propiedades del
concreto endurecido y fresco, que se obtuvieron al emplear el método mddulo

de finura del agregado global y el método de diseno de mezclas del comité 211
del ACI.

* Luego de alcanzar los objetivos especificos, se procedio con el contraste
de cada hipdtesis especifica. Con la prueba de hipotesis, se cumplio el fin del

estudio.

Prueba de hipotesis

El objetivo principal de un estudio experimental es responder las inter-
rogantes determinadas. El investigador presenta ciertas hipdtesis a priori, las
cuales deben ser comprobadas; para esto, se plantean las hipotesis estadisticas:

una hipotesis alternativa (HA) y la hipétesis nula (H ) (Gutiérrez & De la Vara,
2008).

Para el desarrollo de la presente investigacion se planted la siguiente

ecuacion:
HO:70,r1,7r2, .. 7ri=0 , i=0,12..,11

HA :7ri# 0 paraalgin i

Donde:
ri  :incidencia (reduccion o incremento) del tratamiento
[ : variacion del modulo de finura del agregado global sobre la varia-

ble dependiente (propiedades del concreto f’c= 17, 21 y 28 MPa).

En caso de aceptar la hipotesis nula (H ), se asevera que la variacion del
modulo de finura del agregado global no influye en las propiedades del con-
creto 28 MPa y f’c= 17,21 y que los resultados obtenidos son consecuencia
del error de los ensayos y no del tratamiento realizado. En caso de aceptar la

hipdtesis alternativa (HA), se afirma que, por lo menos, una incidencia difiere
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de cero; con esto se comprueba la hipotesis de estudio. Cabe precisar que, para
esto, se debe asumir una significancia de @ = 0.05, que es la probabilidad para

rechazar la H  pese a que es verdadera.

La prueba de hipdtesis fue realizada mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) de un factor; la evaluacion de los tratamientos fue efectuada con el
método de Tukey, ademés de presentar un diagrama de caja simultaneo a fin

verificar si los tratamientos son similares o diferentes.
Analisis e interpretacion de resultados

Incidencia del diseno de mezclas utilizando el metodo del comite 211 del

ACI en las propiedades del concreto patron de f'c= 17, 21 y 28 MPa

El estudio comenzo6 con el disefio de mezclas del concreto patron de f7c=
17,21 y 28 MPa, el cual fue utilizado como base para elaborar otros disefios de
mezclas. Para esto, se estudiaron las propiedades de los materiales que cons-
tituyen la mezcla de concreto. Para conocer las propiedades de los agregados
grueso y fino estos fueron ensayados en el laboratorio. Cabe resaltar que la
elaboracion del concreto fue efectuada utilizando agua potable y las caracteris-

ticas del cemento portland tipo I son brindadas por el fabricante.
1. Ensayos de laboratorio de los agregados

Para la obtencion de agregados se escogio a la cantera de Tacllan, como
proveedora. Se establecio que el agregado grueso seria la piedra chancada y el
agregado fino, la arena gruesa. El proceso aplicado para definir las propiedades
fisicas de los agregados fue efectuado de acuerdo con las normas ASTM vy las

NTP vigentes.
a. Propiedades fisicas de los agregados

Los agregados utilizados en el estudio constituyen un elemento esencial
del volumen total de concreto y de otras propiedades que conforman la mezcla,
sobre todo las mecanicas, porque estas se relacionan de manera directa con las

propiedades fisicas de los agregados. Por esto, para tener un estricto control de
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calidad se efectuaron diversos ensayos mediante los cuales se determinaron sus

caracteristicas.

En la Tabla 7 se muestran los resultados de ensayos de laboratorio obte-

nidos para la determinacidn de las propiedades fisicas de los agregados.

Tabla 7. Propiedades fisicas de los agregados fino y grueso

Descripcion Agregado
Fino Grueso
Peso unitario suelto, kg/m? 1582 1397
Peso unitario compactado, kg/m? 1836 1615
Peso especifico, tn/m? 2.62 2.63
Porcentaje de Absorcion, % 2.56 1.13
Contenido de humedad, % 7.79 421

a. Andlisis granulométrico de los agregados

La granulometria de los agregados se relaciona con el requerimiento de
agua, la trabajabilidad del concreto, la resistencia a la compresion del concreto
y la compacidad. En la NTP 400.037 se establecen los limites granulométricos

para los agregados grueso y fino.

En la Tabla 8 se presentan los resultados del analisis granulométrico del

agregado fino empleado para la mezcla de concreto.
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Tabla 8. Granulometria del agregado fino

3/8” 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
N.°4 4.760 48.50 2.21 2.21 97.79
N.°8 2.380 331.00 15.10 17.31 82.69
N.° 16 1.190 592.10 28.20 43.30 56.70
N.°30 0.590 380.20 17.34 60.64 39.36
N.°50 0.297 513.60 24.46 85.10 14.90

N.° 100 0.149 211.80 9.66 94.76 5.20
N.°200 0.074 48.90 2.23 96.99 3.01
>N.? 200 0.000 1.90 0.09 97.08
Total 2128.00 97.08

Nota. Los porcentajes acumulados que pasan cumplen los requisitos de granulometria para el agre-
gado fino.

En la Figura 1 se muestra la curva granulométrica del agregado fino.
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Figura 1. Curva granulométrica del agregado fino

Los resultados del analisis granulométrico del agregado grueso empleado

para la mezcla de concreto se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Granulometria del agregado grueso

1” 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4” 19.050 1187.60 38.31 38.31 61.69
1/2” 12.700 549.90 17.74 56.05 43.95
3/8” 9.525 731.50 23.60 79.65 20.35
N°4 4.760 620.00 20.00 99.65 0.35
Total 3089.00 99.65

Nota. Los % acumulados que pasan cumplen los requisitos de granulometria para el agregado
grueso.
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En la Figura 2 se muestra la curva granulométrica del agregado grueso.

Figura 2. Curva granulométrica del agregado grueso

a. Modulo de finura de los agregados

El mddulo de finura fue calculado basandose en el analisis granulométri-
co de los agregados. El valor obtenido es el resultado de la suma de los porcen-

tajes retenidos acumulados de la serie de tamices:
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En la Tabla 10 se presenta el modulo de finura de los agregados grueso y
fino.

Tabla 10. Modulo de finura de los agregados

Modulo de finura del agregado fino  NTP 400.037 3.03 2.30a3.10
Modulo de finura del agregado grueso NTP 400.037 7.18 No especifica

Nota. Los resultados cumplen los valores establecidos.

1. Caracteristicas del cemento

La fabricacion de las mezclas de concreto fue realizada con el cemento
portland tipo I de la marca Cemento Sol (bolsas de 42.50 kg). En la Tabla 22 se

detallan sus caracteristicas quimicas y fisicas.

Tabla 11. Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento portland tipo I (ce-
mento sol)

Peso especifico (tn/m?) 3.15 No especifica
Contenido de aire (%) 6.62 Méximo 12
f’c a 3 dias (kg/cm?) 296 Minimo 122
f’c a 7 dias (kg/cm?) 357 Minimo 194
f’c a 28 dias (kg/cm?) 427 Minimo 285
Fraguado Vicat inicial (min) 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final (min) 305 Maéximo 375
Oxido de Magnesio (MgO) 2.93 Maximo 6 %
Tridxido de Azufre (SO,) 3.00 Maximo 3.5 %

Nota. La informacion presentada fue proporcionada por el fabricante.
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1. Disefio de mezclas del concreto patron

El disefio de mezclas del concreto patron de f°c = 17, 21 y 28 MPa fue
realizado aplicando los procedimientos y las condiciones recomendados por el
método del comite 211 del ACI.

En la Tabla 12 se presentan los valores de los disefios de mezclas.

Tabla 12. Diserio de mezclas del concreto patron de 17, 21 y 28 MPa (comité
211 del ACI)

Descripcion Disefio de mezclas
Aa Eb Ic

Valores de disefio en peso seco

Cemento, kg/m? 306 351 421

Agua de diseno, It/m’ 193 193 193
Ag. fino seco, kg/m? 780.80 744.10 683.80
Ag. grueso seco, kg/m? 1044.90 1044.90 1044.90

Valores de disefio corregidos por humedad de los agregados

Cemento, kg/m? 306 351 421
Agua efectiva, It/m’ 120 121.90 125.10
Ag. fino himedo, kg/m? 841.60 802.05 737.10
Ag. grueso humedo, kg/m’ 1088.90 1088.90 1088.90

Proporciones, C/C: Fino/C: Grueso/C

En peso 1:2.75:3.56 1:2.29:3.10  1:1.75:2.59
En volumen 1:2.61:3.83 1:2.17:3.33  1:1.66: 2.78

Nota.*f’c= 17 MPa, *f’c= 21 MPa, °f’c= 28 MPa.
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1. Propiedades del concreto patron en estado fresco

Las propiedades del concreto patron de 28, 21 y 17 MPa que fueron me-
didas en estado fresco son la temperatura, la consistencia, el peso unitario, la

exudacion y el contenido de aire.

En la Tabla 22 se presentan los resultados de las propiedades medidas en

los ensayos de laboratorio.

Tabla 13. Propiedades del concreto patronde 17, 21 y 28 MPa en estado fresco

Propiedad Disefio de mezclas
K P ©
Consistencia, pulg (mm) 3 (76.20) 2.75 (69.85) 2.75 (69.85)
Temperatura, °C 20.5 20.5 21.0
Peso unitario, kg/m’ 2306.18 2326.73 2338.05
Contenido de aire, % 2.13 1.57 1.43
Exudacion, ml/cm? 0.113 0.118 0.115

Nota. *f’c= 17 MPa, *f’c= 21 MPa, ¢f’c= 28 MPa.

Resistencia a la compresion del concreto patron

El ensayo de resistencia a la compresion fue efectuado en briquetas de
concreto de 6x12 pulgadas (150x300 mm). En las pozas de agua se curaron los

especimenes a los 28 dias. En la Tabla 14 se detallan los resultados.
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Tabla 14. Resistencia a la compresion del concreto patronde 17, 21 y 28 MPa,
a los 28 dias

1 30569 17.0 17.4
2 31570 17.6
3 31800 17.7
17 A
4 30720 17.1
5 31730 17.7
6 31110 17.3
1 40818 22.7 22.8
2 41370 22.9
3 41850 22.3
21° E
4 40610 22.6
5 39730 22.1
6 41110 229
1 55890 28.3 28.5
2 51370 28.6
3 51800 28.8
28° I
4 50720 28.2
5 51730 28.8
6 51110 284

Nota. *: Fecha de moldeo y rotura 23/02/22 y 23/03/22, respectivamente; area = 176.7 cm?,
b Fecha de moldeo y rotura 10/03/22 y 07/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?
¢: Fecha de moldeo y rotura 24/03/22 y 21/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.
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Incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global en

las propiedades del concreto fresco de f'c= 17, 21 y 28 MPa

A partir del disefio de mezclas del concreto patrdn, se calculd el médulo
de finura del agregado global. Luego, se realizo la variacion de este valor hasta
disminuir en una décima en tres oportunidades, con el objetivo de obtener nue-
vos valores del modulo de finura del agregado global. Basdndose en los nuevos
valores, se calcularon las nuevas proporciones de los materiales; ademas, se
elaboraron las mezclas de concreto y se determinaron las propiedades del con-

creto fresco.
1. Calculo del modulo de finura del agregado global

Con la aplicacion de esta formula MFG =rf x mf + rg x mg, se calculo
el modulo de finura del agregado global considerando el disefio de mezclas
del concreto patron 28, 21 y 17 MPa, y los modulos de finura de los agregados
grueso y fino conseguidos en los ensayos. En la Tabla 15 se detallan los valores

calculados.

Tabla 15. Modulo de finura del agregado global del concreto patron de 17, 21

y 28 MPa
f’c (MPa) Descripcion Resultado
17 MPa Modulo de finura del agregado global (MFG)) 5.40
21 MPa Modulo de finura del agregado global (MFG,) 5.46
28 MPa Moédulo de finura del agregado global (MFG;,) 5.54

Variacion del modulo de finura del agregado global

Esta variacion fue efectuada con el concreto patron de 17, 21 y 28 MPa.
En el proceso se disminuy6 una décima en tres oportunidades hasta llegar a 3

décimas. En la Tabla 16 se detallan las variaciones realizadas.
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Tabla 16. Variacion del modulo de finura del agregado global

f’c Disefio de Variacion del modulo de Resultado
(MPa) mezcla finura del agregado global
A MFG1 5.40
B MFG, -0.10 5.30
17
C MFG, -0.20 5.20
D MFG, -0.30 5.10
E MFG?2 5.46
F MFG,-0.10 5.36
21
G MFG,-0.20 5.26
H MFG,-0.30 5.16
I MFG3 5.54
J MFG,-0.10 5.44
28 K MFG, - 0.20 5.34
L MFG,-0.30 5.24

Nota: MFG,, MFG,, MFG, son los modulos de finura del agregado global del concreto patron de
f’c=17, 21 y 28 Mi’a correspondlentemente

1. Disefio de mezclas del concreto usando el método del modulo de finura

del agregado global

Después de efectuar la variacion de la variable independiente se deter-
minaron las nuevas proporciones de los materiales, se mantuvo fija la relacion
agua/cemento del disefio y se empleo6 el método de disefio de mezclas del mo-

dulo de finura del agregado global.
a. Disenio de mezclas haciendo la variacion del MFG, de 17 MPa

Después de efectuar la variacion del mddulo de finura del agregado glo-

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga

75



El Método del Diserio de Mezclas y su Impacto en Las Propiedades del Concreto

bal de 17 MPa (MFG)) se logré disminuir una décima en tres oportunidades y
se determinaron las nuevas proporciones de los materiales que componen el

concreto. En la Tabla 17 se muestra el disefio de muestras.

Tabla 17. Diserio de mezclas del concreto de f’c= 17 MPa para las variaciones
de MFG,

Descripcion Disefio de mezclas

3 P ¢

Valores de disefio en peso seco

Cemento, kg/m? 306 306 306

Agua de disefo, 1t/m? 193 193 193
Ag. fino seco, kg/m’ 825.30 869.85 911.80
Ag. grueso seco, kg/m? 999.40 954.70 912.60

Valores de disefio corregidos por humedad de los agregados

Cemento, kg/m? 306 306 306
Agua efectiva, It/m’ 119.10 118.10 117.20
Ag. fino himedo, kg/m? 889.60 937.60 982.80
Ag. grueso himedo, kg/m’ 1041.50 994.90 951.00

Proporciones, C/C: Fino/C: Grueso/C

En peso 1:291:3.40  1:3.06:3.25 1:3.21:3.11
En volumen 1:2.76: 3.66 1:2.91:3.50 1:3.05:3.34

Nota. *MFG, —0.10, "MFG, — 0.20, * MFG, — 0.30

a. Disefio de mezclas haciendo la variacion del MFG, de 21 MPa

Después de efectuar la variacion del modulo de finura del agregado glo-
bal de 21 MPa (MFG,) se logr6 disminuir una décima en tres oportunidades y
se determinaron las nuevas proporciones de los materiales que componen el

concreto. En la Tabla 18 se muestra el disefio de muestras.
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Tabla 18. Diserio de mezclas del concreto de f’c= 21 MPa para las variaciones

de MFG,
Descripcion Disefio de mezclas
.1 P
Valores de disefio en peso seco

Cemento, kg/m? 351 351

Agua de diseno, 1t/m? 193 193
Ag. fino seco, kg/m’ 786.00 827.90
Ag. grueso seco, kg/m? 1002.03 959.95

351

193

869.80

917.90

Valores de disefo corregidos por humedad de los agregados

Cemento, kg/m? 351 351
Agua efectiva, It/m’ 121.03 120.13
Ag. fino himedo, kg/m’ 847.20 892.40
Ag. grueso humedo, kg/m’ 1044.20 1000.36

Proporciones, C/C: Fino/C: Grueso/C

En peso 1:2.41:2.97 1:2.54:2.85
En volumen 1:2.29:3.20 1:2.41:3.06

Nota. *MFG, - 0.10, "MFG, — 0.20, ° MFG, — 0.30 del MFG, de 28 MPa

351

119.20

937.60

956.50

1:2.67:2.73

1:2.54:2.93

Después de efectuar la variacion del modulo de finura del agregado glo-

bal de 28 MPa (MFG,) se logr6 disminuir una décima en tres oportunidades y

se determinaron las nuevas proporciones de los materiales que componen el

concreto. En la Tabla 19 se muestra el diseno de muestras.
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Tabla 19. Diserio de mezclas del concreto de f’c= 28 MPa para las variaciones

de MFG,
Descripcion Disefio de mezclas
;2 <D L€
Valores de disefio en peso seco
Cemento, kg/m? 421 421 421
Agua de diseno, It/m’ 193 193 193
Ag. fino seco, kg/m’ 725.74 767.66 809.60
Ag. grueso seco, kg/m? 1002.03 959.95 917.90
Valores de diseiio corregidos por humedad de los agregados
Cemento, kg/m? 421 421 421
Agua efectiva, It/m’ 124.20 123.30 122.40
Ag. fino himedo, kg/m’ 782.30 827.50 872.65
Ag. grueso hiimedo, kg/m’ 1044.20 1000.36 956.50
Proporciones, C/C: Fino/C: Grueso/C
En peso 1:1.86:2.48 1:1.97:238 1:2.07:2.27
En volumen 1:1.76:2.67 1:1.87:2.55 1:1.97:2.44

Nota. a MFG3 - 0.10, b MFG3 — 0.20, c MFG3 — 0.30 del MFG3

4. Propiedades del concreto en estado fresco
a. Disefio de mezclas haciendo la variacion del MFG, de 17 MPa

En la Tabla 20 se muestran las propiedades en estado fresco conseguidas
para cada disefio de mezclas de concreto elaborado después de efectuar la va-

riacion del modulo de finura del agregado global de 17 MPa (MFG)).
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Tabla 20. Propiedades del concreto fresco de f'c= 17 MPa, para las variacio-
nes del MFG1

] P ¢
Consistencia, pulg (mm) 2.75 (69.85) 2.50 (63.50) 2.375 (60.33)
Temperatura, °C 20.0 21.0 21.5
Peso unitario, kg/m? 2321.70 2341.40 2345.60
Contenido de aire, % 1.46 0.64 0.48
Exudacién, ml/cm? 0.111 0.111 0.115

Nota. a MFG1 —0.10, b MFGI - 0.20, c MFG1 — 0.30

b. Diseno de mezclas haciendo la variacion del MFG2 de 21 MPa

En la Tabla 21 se muestran las propiedades en estado fresco conseguidas
para cada disenio de mezclas de concreto elaborado después de efectuar la va-
riacion del modulo de finura del agregado global de 21 MPa (MFG?2).

Tabla 21. Propiedades del concreto fresco de f'c= 21 MPa, para las variacio-
nes del MFG2

£ P uC
Consistencia, pulg (mm) 2.50 (63.50) 2.375 (60.33) 2.25(57.15)
Temperatura, °C 20.0 21.5 20.5
Peso unitario, kg/m? 2335.01 2356.60 2357.44
Contenido de aire, % 1.20 0.31 0.29
Exudacion, ml/cm? 0.115 0.115 0.113

Nota. a MFG2 - 0.10, b MFG2 - 0.20, c MFG2 - 0.30
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a. Disenio de mezclas haciendo la variacion del MFG3 de 28 MPa

En la Tabla 22 se muestran las propiedades en estado fresco conseguidas
para cada disefio de mezclas de concreto elaborado después de efectuar la va-
riacion del médulo de finura del agregado global de 28 MPa (MFG,).

Tabla 22. Propiedades del concreto fresco de f’c= 28 MPa, para las variacio-
nes del MFG3

Propiedad Disefio de mezclas
,2 <P L€
Consistencia, pulg. (mm) 2.50 (63.50) 2.25(57.15) 2.25(57.15)
Temperatura, °C 22.0 21.0 20.5
Peso unitario, kg/m? 2342.45 2350.42 2359.01
Contenido de aire, % 1.23 0.91 0.57
Exudacién, ml/cm? 0.113 0.11 0.113

Nota. *MFG, - 0.10, "MFG, — 0.20, * MFG, — 0.30

Incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global en

la resistencia a la compresion del concreto de f'c= 17, 21 y 28 MPa

Luego de efectuar la variacion del mddulo de finura del agregado global
se elaboraron las mezclas de concreto por medio de la realizacion del ensayo de
resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de 6x12 pulgadas (150 x

300 mm). En las pozas de agua se curaron los especimenes a los 28 dias.

1. Resistencia a la comparacion de los disefios de mezclas haciendo la
variacion del MFG, de 17 MPa

En la Tabla 23 se presentan las resistencias a la compresion conseguidas
para cada disefio de mezclas de concreto, para lo cual se realizé la variacion del
modulo de finura del agregado global de 17 MPa (MFG)).
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Tabla 23. Resistencia a la compresion del concreto de 17 MPa, haciendo la
variacion del MFG,

1 33043 18.4 18.7
2 33370 18.5
3 33600 18.6
MFG, - 0.10° B
4 33720 18.7
5 33930 18.8
6 34110 18.9
1 35870 19.9 20.1
2 35370 19.6
3 35600 20.3
MFG, - 0.20" C
4 36720 20.4
5 36730 20.4
6 36110 20.0
1 34633 19.2 19.1
2 34370 19.0
3 34600 19.2
MFG, - 0.30¢ D
4 34720 19.2
5 34830 19.3
6 34110 18.9

Nota. *: Fecha de moldeo y rotura 28/02/22 y 28/03/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.
b Fecha de moldeo y rotura 02/03/22 y 30/03/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.
¢: Fecha de moldeo y rotura 04/03/22 y 01/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.

1. Resistencia a la comparacion de los disefios de mezclas haciendo la
variacion del MFG, de 21 MPa

En la Tabla 24 se presentan las resistencias a la compresion conseguidas
para cada disefio de mezclas de concreto, para lo cual se realizé la variacion del
modulo de finura del agregado global de 21 MPa (MFG,).
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Tabla 24. Resistencia a la compresion del concreto de 21 MPa, haciendo la

variacion del MF' GZ

1 43115
2 43270
3 44600
MFG, - 0.10° F
4 43620
5 45930
6 44110
1 45765
2 45370
3 46600
MFG, - 0.20" G
4 46720
5 46730
6 46110
1 44705
2 44370
3 44600
MFG, - 0.30¢ H
4 44720
5 44730
6 44110

23.9
24.0
24.7
24.2
25.5
24.5
254
25.2
259
259
259
25.6
24.8
24.6
24.7
24.8
24.8
24.5

24.5

25.7

24.7

Nota. *: Fecha de moldeo y rotura 15/03/22 y 12/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.

®: Fecha de moldeo y rotura 16/03/22 y 13/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.
¢: Fecha de moldeo y rotura 17/03/22 y 14/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.

1. Resistencia a la comparacion de los disefios de mezclas haciendo la

variacion del MF G, de 28 MPa

En la Tabla 25 se presentan las resistencias a la compresion conseguidas

para cada disefio de mezclas de concreto, para lo cual se realizo la variacion del
modulo de finura del agregado global de 28 MPa (MFG,).
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Tabla 25. Resistencia a la compresion del concreto de 28 MPa, haciendo la
1%niachh1dblﬂ4f¥?3

MFG, - 0.10° J

AN W R~ W

[—

MFG, - 0.20° K

AN LN B WD

[—

2

3
MFG,-030° L )
5
6

54070
54370
54600
54750
54930
56110
57428
58370
57600
56720
56730
58110
59496
60320
59600
58920
59930
60110

30.0
30.2
30.3
304
30.5
31.2
31.9
324
32.0
31.5
31.5
32.3
33.1
33.5
33.1
32.7
33.3
33.4

304

31.9

33.2

Nota. *: Fecha de moldeo y rotura 29/03/22 y 26/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.

®: Fecha de moldeo y rotura 31/03/22 y 28/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.
¢: Fecha de moldeo y rotura 01/04/22 y 29/04/22, respectivamente; area = 176.7 cm?.

Incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global en

las propiedades del concreto fresco y endurecido de f’c= 17, 21 y 28 MPa en

comparacion al concreto patron
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1. Comparacion de los disefios de mezclas de concreto realizados

En la Tabla 26 se muestran las proporciones por metro cubico de los ma-
teriales constituyentes del concreto. Dichas cantidades se obtuvieron para cada
disefio de mezclas, para lo cual se realiz6 la variacion del modulo de finura del
agregado global de 17 MPa.

Tabla 26. Diserio de mezclas de concreto obtenidos para la resistencia de 17
MPa

D;fee:c‘;a‘:e A (patrén) B C D
Variacion MrGq MFG,-0.10 MFG, -0.20 MFG, - 0.30
MFG 5.40 5.30 5.20 5.10
Cemento (kg) 306.00 306.00 306.00 306.00
Agua (1) 120.00 119.10 118.10 117.20
Arena (kg) 841.60 889.60 937.60 982.80
Piedra (kg) 1088.90 1041.50 994.90 951.00

En la Tabla 27 se presentan las proporciones por metro cubico de los ma-
teriales constituyentes del concreto. Dichas cantidades se obtuvieron para cada
disefio de mezclas, para lo cual se realiz6 la variacion del modulo de finura del

agregado global de 21 MPa.
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Tabla 27. Diserio de mezclas de concreto obtenidos para la resistencia de 21
MPa

Disefio de mezclas E (patron) F G H
Variacién MEG2 MFG,-0.10 MFG,-0.20 MFG,-0.30
MFG 5.46 5.36 5.26 5.16
Cemento (kg) 351.00 351.00 351.00 351.00
Agua (1) 121.90 121.03 120.13 119.20
Arena (kg) 802.05 847.20 892.40 937.60
Piedra (kg) 1088.90 1044.20 1000.36 956.50

En la Tabla 28 se presentan las proporciones por metro ctibico de los ma-
teriales constituyentes del concreto. Dichas cantidades se obtuvieron para cada

disefio de mezclas, para lo cual se realiz6 la variacion del modulo de finura del

agregado global de 28 MPa.

Tabla 28. Diserio de mezclas de concreto obtenidos para la resistencia de 28
MPa

Disefio de mezclas I (patron) J K L
Variacion MFG3 MFG,-0.10 MFG,-0.20 MFG,-0.30
MFG 5.54 5.44 5.34 5.24
Cemento (kg) 421.00 421.00 421.00 421.00
Agua (1) 125.10 124.20 123.30 122.40
Arena (kg) 737.110 782.30 827.50 872.65
Piedra (kg) 1088.90 1044.20 1000.36 956.50

1. Resumen de resultados de los ensayos realizados

La ejecucidn de los ensayos de laboratorio y la determinacion de las pro-
piedades del concreto en estado endurecido y fresco fueron efectuadas bajo los
procedimientos sefialados en las NTP. En la Tabla 29 se describen las propieda-

des del concreto en estado endurecido y fresco.
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2. Graficos comparativos de los resultados
a. Propiedades del concreto de 17 MPa

Las propiedades del concreto en estado endurecido y fresco para los di-

senos de mezclas de 17 MPa se describen a continuacion:
» Consistencia

En la Figura 3 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A se muestra que el disefio de mezclas del concreto
patron tiene un asentamiento de 76.20 mm (3”) y un MFG, = 5.40. En el disefio
B, cuando disminuye el MFG, — 0.10 = 5.30, el asentamiento también dismi-
nuye a 69.85 mm (2.75”). En el disefio C, cuando disminuye el MFG,—0.20 =
5.20, el asentamiento también disminuye a 63.50 mm (2.50”). En el disefio D,
cuando disminuye el MFG, —0.30 = 5.10, el asentamiento también disminuye a
60.33 mm (2.375”). En conclusion, se observa que el asentamiento disminuye

cuando el modulo de finura del agregado global también disminuye.

Figura 3. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Asen-
tamiento del concreto

Nota. A: Diseno del concreto patron de 17 MPa. B, C, D: Disefios de mezclas modificando el mo-
dulo de finura del agregado global.
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Tabla 29. Resumen de los resultados al determinar las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

A (patrén) 5.40 76.20 20.5 2306.18 2.13 0.113 17.4
B 5.30 69.85 20.00 2321.70 1.46 0.11 18.70
17 MPa
C 5.20 63.50 21.00 2341.40 0.64 0.11 20.10
D 5.10 60.33 21.50 2345.60 0.48 0.12 19.10
E (patrén) 5.46 69.85 20.5 2326.73 1.57 0.118 22.8
F 5.36 63.50 21.00 2335.01 1.20 0.12 24.50
21 MPa
G 5.26 60.33 21.50 2356.60 0.31 0.12 25.70
H 5.16 57.15 20.50 2357.44 0.29 0.11 24.70
I (patrén) 5.44 69.85 21.0 2338.05 1.43 0.115 28.5
J 5.44 63.50 22.00 2342 .45 1.23 0.11 30.40
28 MPa
K 5.34 57.15 21.00 2350.42 0.91 0.11 31.90
L 5.24 57.15 20.50 2359.01 0.57 0.11 33.20
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» Temperatura

En la Figura 4 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene una temperatura de 20.5 °C y un MFG, = 5.40. En el disefio
B, cuando disminuye el MFG —0.10 = 5.30, la temperatura también baja a 20.0
°C. En el disefio C, cuando disminuye el MFG, — 0.20 = 5.20, la temperatura
sube a 21.0 °C. En el disefio D, cuando disminuye el MFG, - 0.30 = 5.10, la
temperatura sube a 21.5 °C. En conclusion, se observa que la temperatura varia

st disminuye el modulo de finura del agregado global.

Figura 4. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Tem-
peratura de la mezcla de concreto

Nota. A: Disefio del concreto patrén de 17 MPa. B, C, D: Disefios de mezclas modificando el mo-
dulo de finura del agregado global.

* Peso unitario

En la Figura 5 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A se muestra que el disefio de mezclas del con-

creto patron tiene un peso unitario de 2306.18 kg/m’ y un MFG, = 5.40. En el
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disefio B, cuando disminuye el MFG —0.10 = 5.30, el peso unitario incrementa
a 2321.70 kg/m’. En el disefio C, cuando disminuye el MFG, — 0.20 = 5.20, el
peso unitario incrementa a 2341.40 kg/m?. En el disefio D, cuando disminuye
el MFG, - 0.30 = 5.10, el peso unitario incrementa a 2345.60 kg/m’. En con-
clusidn, se observa el aumento del peso unitario cuando el modulo de finura del

agregado global disminuye.

Figura 5. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Peso
unitario del concreto

Nota. A: Diseio del concreto patréon de 17 MPa. B, C, D: Disefios de mezclas variando el médulo
de finura del agregado global

* Contenido de aire

En la Figura 6 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A se muestra que el disefio de mezclas del concreto
patron tiene un contenido de aire de 2.13 % y un MFG, = 5.40. En el disefio
B, cuando disminuye el MFG, — 0.10 = 5.30, el contenido de aire disminuye a
1.46 %. En el disefio C, cuando disminuye el MFG, - 0.20 = 5.20, el contenido
de aire disminuye a 0.64 %. En el disefio D, cuando disminuye el MFG - 0.30

= 5.10, el contenido de aire disminuye a 0.48 %. En conclusion, se observa que
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el contenido de aire disminuye cuando el modulo de finura del agregado global

disminuye.

Figura 6. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Con-
tenido de aire presente en la mezcla de concreto

Nota. A: Diseio del concreto patron de 17 MPa. B, C, D: Disefios de mezclas variando el médulo
de finura del agregado global.

» Exudacion

En la Figura 7 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A, se muestra que el disefio de mezclas del concre-
to patrén tiene una exudacion de 0.113 ml/cm* y un MFG, = 5.40. En el disefio
B, cuando disminuye el MFG, - 0.10 = 5.30, la exudacion disminuye a 0.111
ml/cm?. En el disefio C, cuando disminuye el MFG, —0.20 = 5.20, la exudacion
se mantiene en 0.111 ml/cm?. En el disefio D, cuando disminuye el MFG, - 0.30
= 5.10, la exudacion incrementa a 0.115 ml/cm?. En conclusion, se observa que
la exudacion no muestra una importante variacion cuando el médulo de finura

del agregado global disminuye.
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Figura 7. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Exu-
dacion del concreto

Nota. A: Diseno del concreto patron de 17 MPa. B, C, D: Disefos de mezclas variando el modulo
de finura del agregado global.

* Resistencia a la compresion

En la Figura 8 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 17 MPa.
En dicha figura, en el disefio A, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene una resistencia a la compresion de 17.4 MPa (177 kg/cm?) y
un MFG, = 5.40. En el disefio B, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.30, la
resistencia a la compresion incrementa a 18.7 MPa (190 kg/cm?). En el disefio
C, cuando disminuye el MFG, - 0.20 = 5.20, la resistencia a la compresion in-
crementa a 20.1 MPa (205 kg/cm?). En el disefio D, cuando disminuye el MFG,
—0.30 = 5.10, la resistencia a la compresion disminuye a 19.1 MPa (195 kg/
cm?). En conclusion, se observa el aumento de la resistencia a la compresion es

favorecido por la disminucion del médulo de finura del agregado global.
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Figura 8. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 17 MPa — Re-
sistencia a la compresion del concreto

Nota. A: Disefio del concreto patrén de 17 MPa. B, C, D: Disefios de mezclas variando el méddulo
de finura del agregado global.

a. Propiedades del concreto de 21 MPa

Las propiedades del concreto en estado endurecido y fresco fueron deter-
minadas para los disefios de mezclas de 21 MPa, tal como se describen en los

siguientes parrafos:
* Consistencia

En la Figura 9 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del concre-
to patron tiene un asentamiento de 69.85 mm (2.75”) y un MFG, = 5.46. En ¢l
disefio F, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.36, el asentamiento disminuye
a 63.50 mm (2.507). En el disefio G, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.26,
el asentamiento disminuye a 60.33 mm (2.375”). En el disefio H, cuando dis-
minuye el MFG,—0.30 = 5.16, el asentamiento disminuye a 57.15 mm (2.25%).
En conclusion, se observa la disminucion del asentamiento cuando el valor del

modulo de finura del agregado global disminuye.
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Figura 9. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa — Asen-
tamiento del concreto

Nota. E: Disefio del concreto patron de 21 MPa. F, G, H: Disefios de mezclas variando el médulo
de finura del agregado global

» Temperatura

En la Figura 10 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene una temperatura de 20.5 °C y un MFG, = 5.46. En el disefio
F, cuando disminuye el MFG,—0.10 = 5.36, la temperatura aumenta a 21.0 °C.
En el disefio G, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.26, la temperatura au-
menta a 21.5 °C. En el disefio H, cuando disminuye el MFG,— 0.30 = 5.16, la
temperatura disminuye a 20.5 °C. En conclusidn, se observa que la temperatura
no muestra una importante variacion cuando el médulo de finura del agregado

global disminuye.
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Figura 10. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa —
Temperatura de la mezcla de concreto

Nota. E: Disefio del concreto patron de 21 MPa. F, G, H: Disefios de mezclas variando el mddulo
de finura del agregado global

* Peso unitario

En la Figura 11 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene un peso unitario de 2326.73 kg/m’ y un MFG, = 5.46. En el
disefio F, cuando disminuye el MFG,—0.10 = 5.36, el peso unitario incrementa
a 2335.01 kg/m’. En el disefio G, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.26, el
peso unitario incrementa a 2356.60 kg/m?. En el disefio H, cuando disminuye
el MFG,—0.30 = 5.16, el peso unitario incrementa a 2357.44 kg/m’. En conclu-
sion, se observa un aumento del peso unitario cuando el mddulo de finura del

agregado global disminuye.
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Figura 11. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa —
Peso unitario del concreto

Nota. E: Diseno del concreto patron de 21 MPa. F, G, H: Disefios de mezclas variando el modulo
de finura del agregado global.

* Contenido de aire

En la Figura 12 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del concre-
to patrén tiene un contenido de aire de 1.57 % y un MFG, = 5.46. En el disefio
F, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.36, el contenido de aire se reduce a
1.20 %. En el disefio G, cuando disminuye el MFG,—0.20 = 5.26, el contenido
de aire se reduce a 0.31 %. En el disefio H, cuando disminuye el MFG,— 0.30
= 5.16, el contenido de aire se reduce a 0.29 %. En conclusion, se observa una
reduccion del contenido de aire cuando el mddulo de finura del agregado global

disminuye.
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Figura 12. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa —
Contenido de aire presente en la mezcla de concreto

Nota. E: Disefio del concreto patron de 21 MPa (método del comité 211 del ACI). F, G, H: Disefos
de mezclas variando el modulo de finura del agregado global.

» Exudacion

En la Figura 13 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del concre-
to patrén tiene una exudacion de 0.118 ml/cm* y un MFG, = 5.46. En el disefio
F, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.36, la exudacion se reduce a 0.115 ml/
cm’. En el disefio G, cuando disminuye el MFG, - 0.20 = 5.26, la exudacion
no varia y se mantiene en 0.115 ml/cm?. En el disefio H, cuando disminuye el
MFG,—-0.30 = 5.16, la exudacion se reduce a 0.113 ml/cm?. En conclusién, se
observa que la exudacion no muestra una importante variacion cuando el mo-

dulo de finura del agregado global disminuye.
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Figura 13. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa —
Exudacion del concreto

Nota. E: Disefio del concreto patron de 21 MPa. F, G, H: Disefios de mezclas variando el moédulo
de finura del agregado global

* Resistencia a la compresion

En la Figura 14 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=21 MPa.
En dicha figura, en el disefio E, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene una resistencia a la compresion de 22.8 MPa (232 kg/cm?) y
un MFG, = 5.46. En ¢l disefio F, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.36, la
resistencia a la compresion incrementa a 24.5 MPa (250 kg/cm?). En el disefio
G, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.26, la resistencia a la compresion in-
crementa a 25.7 MPa (262 kg/cm?). En el disefio H, cuando disminuye el MFG,
—0.30 = 5.16, la resistencia a la compresion incrementa a 24.7 MPa (252 kg/
cm?). En conclusion, se observa que el incremento de la resistencia a la com-

presion es favorecido por el modulo de finura del agregado global.
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Figura 14. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 21 MPa — Re-
sistencia a la compresion del concreto

Nota. E: Disefio del concreto patron de 21 MPa. F, G, H: Disefios de mezclas variando el médulo
de finura del agregado global.

a. Propiedades del concreto de 28 MPa

Las propiedades del concreto en estado endurecido y fresco determina-

dos para los disefios de mezclas de 28 MPa se describen a continuacion:
 Consistencia

En la Figura 15 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=28 MPa.
En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del concreto
patrén tiene un asentamiento de 69.85 mm (2.75”) y un MFG, = 5.54. En el
disefio J, cuando disminuye el MFG, - 0.10 = 5.44, el asentamiento disminuye
a 63.50 mm (2.507). En el disefio K, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.34,
el asentamiento disminuye a 57.15 mm (2.25”). En el disefio L, cuando dismi-
nuye el MFG, - 0.30 = 5.24, ¢l asentamiento no varia y se mantiene en 57.15
mm (2.25”). En conclusion, se observa que el asentamiento disminuye cuando

el valor del médulo de finura del agregado global también disminuye.
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Figura 15. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa —
Asentamiento del concreto

Nota. I: Diseno del concreto patron de 28 MPa. J, K, L: Disefios de mezclas variando el modulo de
finura del agregado global

» Temperatura

En la Figura 16 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=28 MPa.
En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del concre-
to patrén tiene una temperatura de 21.0 °C y un MFG, = 5.54. En el disefio J,
cuando disminuye el MFG,—0.10 = 5.44, la temperatura se aumenta a 22.0 °C.
En el disefio K, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.34, la temperatura dis-
minuye a 21.0 °C. En el disefio L, cuando disminuye el MFG,—0.30 = 5.24, la
temperatura disminuye a 20.5 °C. En conclusion, se observa que la temperatura
no muestra una importante variacion cuando el médulo de finura del agregado

global disminuye.
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Figura 16. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa —
Temperatura de la mezcla de concreto

Nota. I: Disefio del concreto patron de 28 MPa (método del comité 211 del ACI). J, K, L: Disefios
de mezclas variando el modulo de finura del agregado global

* Peso unitario

En la Figura 17 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 28 MPa.
En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del con-
creto patron tiene un peso unitario de 2338.05 kg/m’ y un MFG, = 5.54. En el
disefio J, cuando disminuye el MFG,— 0.10 = 5.44, ¢l peso unitario incrementa
a 2342.45 kg/m’. En el disefio K, cuando disminuye el MFG,—0.20 = 5.34, el
peso unitario incrementa a 2350.42 kg/m°. En el disefio L, cuando disminuye el
MFG,—0.30 = 5.24, el peso unitario incrementa a 2359.01 kg/m’. En conclusi-
on, se observa que el peso unitario incrementa cuando el modulo de finura del

agregado global disminuye.
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Figura 17. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa —
Peso unitario del concreto

Nota. I: Disefio del concreto patron de 28 MPa (método del comité 211 del ACI). J, K, L: Disefios
de mezclas variando el modulo de finura del agregado global

» Contenido de aire

En la Figura 18 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 28 MPa.
En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del concreto
patron tiene un contenido de aire de 1.43 % y un MFG, = 5.54. En el disefio J,
cuando disminuye el MFG,—0.10 = 5.44, el contenido de aire se reduce a 1.23
%. En el disefio K, cuando disminuye el MFG, - 0.20 = 5.34, el contenido de
aire se reduce a 0.91 %. En el disefio L, cuando disminuye el MFG, - 0.30 =
5.24, el contenido de aire se reduce a 0.57 %. En conclusion, se observa que el
contenido de aire disminuye cuando el modulo de finura del agregado global

también disminuye.
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Figura 18. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa —
Contenido de aire presente en la mezcla de concreto

Nota. I: Diseno del concreto patron de 28 MPa. J, K, L: Disefios de mezclas variando el modulo de
finura del agregado global.

» Exudacion

En la Figura 19 se comparan los disefios de mezclas para un f’c=28 MPa.
En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del concreto
patrén tiene una exudacion de 0.115 ml/cm* y un MFG, = 5.54. En el disefio J,
cuando disminuye el MFG, - 0.10 = 5.44, la exudacion se reduce a 0.113 ml/
cm’. En el disefio K, cuando disminuye el MFG,— 0.20 = 5.34, la exudacion
se reduca 0.111 ml/cm®. En el disefio L, cuando disminuye el MFG, - 0.30 =
5.24, la exudacion incrementa a 0.113 ml/cm?. En conclusion, se observa que
la exudacion no muestra una importante variaciéon cuando el modulo de finura

del agregado global disminuye.
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Figura 19. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa —
Exudacion del concreto

Nota. I: Disefio del concreto patron de 28 MPa. J, K, L: Disefios de mezclas variando el médulo de
finura del agregado global

* Resistencia a la compresion

En la Figura 20 se comparan los disefios de mezclas para un f’c= 28
MPa. En dicha figura, en el disefio I, se muestra que el disefio de mezclas del
concreto patron tiene una resistencia a la compresion de 28.5 MPa (290 kg/
cm’) y un MFG, = 5.54. En el disefio J, cuando disminuye el MFG, - 0.10 =
5.44, la resistencia a la compresion incrementa a 30.4 MPa (310 kg/cm?). En el
disefio K, cuando disminuye el MFG, - 0.20 = 5.34, la resistencia a la compre-
sion incrementa a 31.9 MPa (325 kg/cm?). En el disefio L, cuando disminuye
el MFG, - 0.30 = 5.24, la resistencia a la compresion incrementa a 33.2 MPa
(338 kg/cm?). En conclusion, se observa que el incremento de la resistencia a
la compresion del concreto patron es favorecido por la disminucion del modulo

de finura del agregado global.
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Figura 20. Grdfico del modulo de finura del agregado global de 28 MPa — Re-
sistencia a la compresion del concreto

Nota. I: Disefio del concreto patron de 28 MPa. J, K, L: Disefios de mezclas variando el médulo de
finura del agregado global

1. Determinacion de la incidencia del MFG en las propiedades del con-
creto
a. Incidencia de la variacion del MFG en la consistencia

La incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global
fue determinada en la consistencia de la mezcla de concreto partiendo de los

resultados mostrados en la Tabla 29.
Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la consistencia de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=
17 MPa (MFG, - 0.10 = 5.30), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 8.33 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=

17 MPa (MFG, —0.20 = 5.20), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 16.67 %.
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 Cuando se disminuye tres décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f7c=
17 MPa (MFG, —0.30 = 5.10), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 20.83 %.

Respecto al concreto de f’c= 21 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la consistencia de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de fc=
21 MPa (MFG, - 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial se reduce en 9.09 %.
» Cuando se disminuye dos décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=
21 MPa (MFG, - 0.20 = 5.26), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 13.63 %.
 Cuando se disminuye tres décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de 7c=

21 MPa (MFG, - 0.30 = 5.16), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 18.18 %.
Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la consistencia de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=

28 MPa (MFG, - 0.10 = 5.44), por lo que el valor inicial se reduce en 9.09 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=

28 MPa (MFG;, — 0.20 = 5.34), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 18.18 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=
28 MPa (MFG;, — 0.30 = 5.24), por lo que ¢l valor inicial se reduce en 18.18 %.

b. Incidencia de la variacion del MFG en la temperatura

La incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global
fue determinada en la temperatura de la mezcla de concreto realizada en los

ensayos.
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Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la temperatura de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=
17 MPa (MFG, - 0.10 = 5.30), por lo que el valor inicial se reduce en 2.44 %.
» Cuando se disminuye dos décimas, la temperatura de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=
17 MPa (MFG, - 0.20 = 5.20), por lo que el valor inicial se reduce en 2.44 %.
 Cuando se disminuye tres décimas, la temperatura de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=
17 MPa (MFG, —0.30 = 5.10), por lo que el valor inicial se reduce en 4.88 %.

Respecto al concreto de f’c=21 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la temperatura de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=
21 MPa (MFG, - 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial se reduce en 2.44 %.
* Cuando se disminuye dos décimas, la temperatura de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=

21 MPa (MFG, - 0.20 = 5.26), por lo que el valor inicial se reduce en 4.88 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, la temperatura de la mezcla es inci-
dida por el médulo de finura del agregado global del concreto patron de £7¢c=21

MPa (MFG, - 0.30 = 5.16), por lo que se mantiene ¢l valor inicial.
Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, la temperatura de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f’c=

28 MPa (MFG, - 0.10 = 5.44), por lo que el valor inicial se reduce en 4.76 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, la temperatura de la mezcla es inci-
dida por el médulo de finura del agregado global del concreto patron de £c= 28

MPa (MFG, - 0.20 = 5.34), por lo que se mantiene ¢l valor inicial.
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 Cuando se disminuye tres décimas, la temperatura de la mezcla es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=

28 MPa (MFG, - 0.30 = 5.24), por lo que el valor inicial se reduce en 2.38 %.
c. Incidencia de la variacion del MFG en el peso unitario

La incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global

fue determinada en el peso unitario de la mezcla de concreto.
Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=

17 MPa (MFG, - 0.10 = 5.30), por lo que el valor inicial incrementa en 0.67 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=

17 MPa (MFG, —0.20 = 5.20), por lo que el valor inicial incrementa en 1.53 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el moédulo de finura del agregado global del concreto patron de f°c=

17 MPa (MFG, —0.30 = 5.10), por lo que el valor inicial incrementa en 1.71 %.
Respecto al concreto de f’c=21 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el moédulo de finura del agregado global del concreto patron de f°c=

21 MPa (MFG, - 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial incrementa en 0.36 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=
21 MPa (MFG, - 0.20 = 5.26), por lo que el valor inicial incrementa en 1.28 %.
» Cuando se disminuye tres décimas, el peso unitario de la mezcla es
incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de

f’c=21 MPa (MFG, - 0.30 = 5.16), por lo que el valor inicial incrementa en
1.32 %.
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Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

 Cuando se disminuye una décima, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=
28 MPa (MFG, —0.10 = 5.44), por lo que el valor inicial incrementa en 0.19 %.
» Cuando se disminuye dos décimas, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de fc=
28 MPa (MFG, - 0.20 = 5.34), por lo que el valor inicial incrementa en 0.53 %.
 Cuando se disminuye tres décimas, el peso unitario de la mezcla es in-
cidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=
28 MPa (MFG, —0.30 = 5.24), por lo que el valor inicial incrementa en 0.90 %.

d. Incidencia de la variacion del MFG en el contenido de aire

La incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global
fue determinada en el contenido de aire de la mezcla de concreto a partir de los

ensayos.
Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 17 MPa (MFG, — 0.10 = 5.30), por lo que el valor inicial se reduce en
31.46 %.

» Cuando se disminuye dos décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el moédulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 17 MPa (MFG, — 0.20 = 5.20), por lo que el valor inicial se reduce en
69.95 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el moédulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 17 MPa (MFG, — 0.30 = 5.10), por lo que el valor inicial se reduce en
77.46 %.
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Respecto al concreto de f’c=21 MPa, se deduce lo siguiente:

» Cuando se disminuye una décima, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 21 MPa (MFG, — 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial se reduce en
23.57 %.

* Cuando se disminuye dos décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 21 MPa (MFG, — 0.20 = 5.26), por lo que el valor inicial se reduce en
80.25 %.

* Cuando se disminuye tres décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 21 MPa (MFG, — 0.30 = 5.16), por lo que el valor inicial se reduce en
81.53 %.

Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el moédulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c=28 MPa (MFG, - 0.10 = 5.44), por lo que el valor inicial se reduce en
13.99 %.

* Cuando se disminuye dos décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 28 MPa (MFG, — 0.20 = 5.34), por lo que el valor inicial se reduce en
36.36 %.

» Cuando se disminuye tres décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido por el modulo de finura del agregado global del concreto patron
de f’c= 28 MPa (MFG, - 0.30 = 5.24), por lo que el valor inicial se reduce en
60.14 %.
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e. Incidencia de la variacion del MFG en la exudacion

La incidencia de la variacion del médulo de finura del agregado global fue
determinada en la exudacidn de la mezcla de concreto a partir de los ensayos.

Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, la exudacién de la mezcla es incidida

por el mddulo de finura del agregado global del concreto patron de f’c=17 MPa
(MFG, —0.10 = 5.30), por lo que el valor inicial se reduce en 1.77 %.

» Cuando se disminuye dos décimas, la exudacion de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=
17 MPa (MFG, - 0.20 = 5.20), por lo que el valor inicial se reduce en 1.77 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, la exudacidn de la mezcla es incidi-
da por el modulo de finura del agregado global del concreto patréon de fc= 17

MPa (MFG, - 0.30 = 5.10), por lo que el valor inicial incrementa en 1.77 %.
Respecto al concreto de f’c=21 MPa, se deduce lo siguiente:
* Cuando se disminuye una décima, la exudacidon de la mezcla es incidida

por el mddulo de finura del agregado global del concreto patron de f’c=21 MPa
(MFG, - 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial se reduce en 2.54 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, la exudacion de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de fc=

21 MPa (MFG, - 0.20 = 5.26), por lo que el valor inicial se reduce en 2.54 %.

» Cuando se disminuye tres décimas, la exudacion de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f'c=

21 MPa (MFG, - 0.30 = 5.16), por lo que el valor inicial se reduce en 4.24 %.
Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, la exudacion de la mezcla es incidida
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por el mddulo de finura del agregado global del concreto patron de f°c=28 MPa
(MFG, —0.10 = 5.44), por lo que el valor inicial se reduce en 1.74 %.

» Cuando se disminuye dos décimas, la exudacion de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de fc=

28 MPa (MFG, - 0.20 = 5.34), por lo que el valor inicial se reduce en 3.48 %.

 Cuando se disminuye tres décimas, la exudacion de la mezcla es inci-
dida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f’c=

28 MPa (MFG, - 0.30 = 5.24), por lo que el valor inicial se reduce en 1.74 %.
f. Incidencia de la variacién del MFG en la resistencia a la compresion

La incidencia de la variacion del modulo de finura del agregado global
fue determinada en la resistencia a la compresion del concreto a partir de los

ensayos.
Respecto al concreto de f’c= 17 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=

17 MPa (MFG, —0.10 = 5.30), por lo que el valor inicial incrementa en 7.47 %.

* Cuando se disminuye dos décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f7c=
17 MPa (MFG, - 0.20 = 5.20), por lo que el valor inicial incrementa en 15.52
%.

* Cuando se disminuye tres décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=

17 MPa (MFG, - 0.30 = 5.10), por lo que el valor inicial incrementa en 9.77 %.
Respecto al concreto de f’c= 21 MPa, se deduce lo siguiente:

* Cuando se disminuye una décima, la resistencia a la compresion es

incidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de
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f’c= 21 MPa (MFG, — 0.10 = 5.36), por lo que el valor inicial incrementa en
7.46 %.

 Cuando se disminuye dos décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f7c=
21 MPa (MFG, - 0.20 = 5.26), por lo que el valor inicial incrementa en 12.72
%.

* Cuando se disminuye tres décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de f7c=

21 MPa (MFG, - 0.30 = 5.16), por lo que el valor inicial incrementa en 8.33 %.
Respecto al concreto de f’c= 28 MPa, se deduce lo siguiente:

» Cuando se disminuye una décima, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f°c=
28 MPa (MFG3 —0.10=5.44), por lo que el valor inicial incrementa en 6.67 %.

* Cuando se disminuye dos décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patrén de 7c=
28 MPa (MFG;, — 0.20 = 5.34), por lo que ¢l valor inicial incrementa en 11.93
%.

* Cuando se disminuye dos décimas, la resistencia a la compresion es in-
cidida por el modulo de finura del agregado global del concreto patron de f7c=
28 MPa (MFG;, - 0.30 = 5.24), por lo que el valor inicial incrementa en 16.49
%.

Prueba de hipotesis
Para la consistencia de la mezcla de concreto

En la Tabla 30 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para

la consistencia de la mezcla de concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa
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Tabla 30. Prueba de hipotesis de la consistencia del concreto de f'c= 17, 21 y
28 MPa

f’c F, D_utor R? R 23}. [95% intervalo de confianza]
17 MPa 640.59 0.0000° 0.9897 0.9882 0.9743111
21 MPa 380.09 0.0000* 0.9828 0.9802 0.9571091
28 MPa 477.96 0.0000° 0.9862 0.9842 0.9657299

Nota. R* Coeficiente de determinacion. R? Coeficiente de determinacion ajustado.
2 Significativo.

En la Tabla 30 se observa que hay una significancia de p-valor < a =0.05.
Por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa; es
decir, la consistencia del concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa es modificada por
la variacion del modulo de finura del agregado global.

Para reafirmar la hipodtesis alternativa se utiliza la prueba Tukey, que es
un meétodo utilizado para comparar pares de medias de los tratamientos. En la
Figura 21 se presenta el diagrama de caja, en el cual se comparan los tratamien-

tos de la consistencia del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Figura 21. Comparacion de la consistencia del concreto por tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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Despues de aplicar la prueba de Tukey, se reafirma la aceptacion de la
hipoétesis alternativa y el rechazo de la hipotesis nula. Dicho de otro modo, la
consistencia del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa es incidida significativamen-

te por la variacion del modulo de finura del agregado global.
Para la temperatura de la mezcla de concreto

En la Tabla 31 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para
la temperatura de la mezcla de concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.

Tabla 31. Prueba de hipotesis de la temperatura del concreto de f'c= 17, 21 y
28 MPa

f’c F, D uior R? R Za]_ [95 % intervalo de confianza]

17MPa 17.86 0.09487 0.7282 0.6874  0.4098886 0.8113562
21 MPa 9.82 0.08723 0.5957 0.5350  0.2074773 0.7183090
28 MPa 1696 0.09521 0.7179 0.6756  0.3920208 0.8042194

Nota. R% Coeficiente de determinacion. R?: Coeficiente de determinacion ajustado.

En la Tabla 31 se observa que hay una significancia de p-valor <a = 0.05.
Por tanto, se rechaza la hipotesis alternativa y se acepta la hipotesis nula; es
decir, la exudacion del concreto de fc= 17, 21 y 28 MPa no es modificada por

la variacion del modulo de finura del agregado global.

Debido a que la prueba de hipotesis ANOVA resultd no significativa no
se preciso aplicar la prueba de Tukey. En la Figura 22 se presenta el diagrama
de caja, en el cual se comparan los tratamientos de la consistencia del concreto
de f’c= 17, 21 y 28 MPa; ademas, se aprecia que los tratamientos no varian y

son casi constantes.

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Milene Mercedes Sdaenz Jamanca | Hirbin Felix Céspedes Reynaga

115



El Método del Diserio de Mezclas y su Impacto en Las Propiedades del Concreto

Figura 22. Comparacion de la temperatura del concreto por tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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De este modo, se reafirma la aceptacion de la hipotesis nula y el rechazo
de la hipdtesis alternativa. Dicho de otro modo, la temperatura del concreto
de f’c= 17, 21 y 28 MPa no es incidida por la variacion del modulo de finura
del agregado global. Cabe precisar que las variaciones de los resultados de la
exudacion pueden ser consecuencia de los errores en la medicion, pero no del

tratamiento aplicado.
Para el peso unitario de la mezcla de concreto

En la Tabla 32 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para

el peso unitario de la mezcla de concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.

Tabla 32. Prueba de hipotesis del peso unitario del concreto de f'c= 17, 21 y
28 MPa

f’c F, D uior R? R Za]. [95 % intervalo de confianza]
17MPa 691.76 0.0000* 0.9905 0.9890 0.976187 0. 993301
21 MPa 49549 0.0000* 0.9867 0.9847 0.966920 0.990685
28 MPa 176.42 0.0000* 0.9636 0.9581 0.910019 0. 974501

Nota. R2: Coeficiente de determinacion. Raj 2: Coeficiente de determinacion ajustado.
a: Significativo.

En la Tabla 32 se observa que hay una significancia de p-valor < a =0.05.
Por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa; es
decir, la consistencia el peso unitario del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa es

modificado por la variacién del modulo de finura del agregado global.

Para reafirmar la hipdtesis alternativa se utiliza la prueba Tukey, que es
un método utilizado para comparar pares de medias de los tratamientos. En la
Figura 23 se presenta el diagrama de caja, en el cual se comparan los tratamien-

tos de la consistencia del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Figura 23. Comparacion del peso unitario del concreto por tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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Despues de aplicar la prueba de Tukey, se reafirma la aceptacion de la
hipdtesis alternativa y el rechazo de la hipdtesis nula. Dicho de otro modo, el
peso unitario del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa es incidido de forma signi-

ficativa por la variacion del modulo de finura del agregado global.
Para el contenido de aire de la mezcla de concreto

En la Tabla 33 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para

el contenido de aire de la mezcla de concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.

Tabla 33. Prueba de hipotesis del contenido de aire del concreto de f'c= 17,
21y 28 MPa

f’c F, D sutor R? R Za]_ [95 % intervalo de confianza]
17MPa 6295 0.0000° 0.9042 0.8899 0.769244 0.933204
21 MPa  67.18  0.0000° 0.9097 0.8962 0.781919 0.937014
28 MPa  36.11  0.0000*° 0.8441 0.8208 0.635940 0.891614

Nota. R2: Coeficiente de determinacion. Raj 2: Coeficiente de determinacion ajustado. a: Signi-
ficativo.

En la Tabla 33 se observa que hay una significancia de p-valor < a =0.05.
Por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa; es
decir, el contenido de aire del concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa es modificado

por la variacion del médulo de finura del agregado global.

Para reafirmar la hipdtesis alternativa se utiliza la prueba Tukey, que es
un método utilizado para comparar pares de medias de los tratamientos. En la
Figura 24 se presenta el diagrama de caja, en el cual se comparan los tratamien-

tos de la consistencia del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Figura 24. Comparacion del contenido de aire del concreto por tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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Despues de aplicar la prueba de Tukey se reafirma la aceptacion de la
hipdtesis alternativa y el rechazo de la hipdtesis nula. Dicho de otro modo, el
contenido de aire del concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa es incidido de forma

significativa por la variacion del modulo de finura del agregado global.
Para la exudacion de la mezcla de concreto

En la Tabla 34 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para

la exudacion de la mezcla de concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa.

Tabla 34. Prueba de hipdtesis de la exudacion del concreto de f'c= 17, 21 y
28 MPa

f’c F, D_uior R? R Za]_ [95 % intervalo de confianza]
17MPa  0.09 09629 0.0138 -0.1341 0.000 0.033913
21 MPa  0.11 09544 0.0160 -0.1317 0.000 0.051238
28 MPa  0.07 09764 0.0101 -0.1384 0.000 0.010071

Nota. R2: Coeficiente de determinacién. Raj 2: Coeficiente de determinacién ajustado.
a: Significativo.

En la Tabla 34 se observa que hay una significancia de p-valor < a = 0.05.
Por tanto, se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa; es
decir, la exudacion del concreto de fc= 17, 21 y 28 MPa no es modificada por

la variacion del modulo de finura del agregado global.

Debido a que la prueba de hipdtesis ANOVA resultd no significativa no
se preciso aplicar la prueba de Tukey. En la Figura 25 se presenta el diagrama
de caja, en el cual se comparan los tratamientos de la consistencia del concreto
de f’c= 17, 21 y 28 MPa; ademas, se aprecia que los tratamientos no varian y

son casi constantes.
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Figura 25. Comparacion de la exudacion del concreto por tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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De este modo, se reafirma la aceptacion de la hipotesis nula y el recha-
zo de la hipdtesis alternativa. Dicho de otro modo, la exudacion del concreto
de f’c= 17, 21 y 28 MPa no es incidida por la variacién del mddulo de finura
del agregado global. Cabe precisar que las variaciones de los resultados de la
exudacion pueden ser consecuencia de los errores en la medicion, pero no del

tratamiento aplicado.
Para la resistencia a la compresion del concreto

En la Tabla 35 se detalla la prueba de hipotesis ANOVA de un factor para

la resistencia a la compresion del concreto de f°c=17, 21 y 28 MPa.

Tabla 35. Prueba de la resistencia a la compresion del concreto de f'c= 17, 21

v 28 MPa
f’c F, D sior R? R Za]. [95 % intervalo de confianza]
17MPa 117.42 0.000*° 0.9463 0.9382 0.868131 0.962425
21 MPa  57.18 0.000° 0.8956 0.8799 0.749453 0.927210
28 MPa  208.75 0.000° 0.9691 0.9644 0.923368 0.978319

Nota. R2: Coeficiente de determinacion. Raj 2: Coeficiente de determinacion ajustado.
a: Significativo.

En la Tabla 35 se observa que hay una significancia de p-valor < a =
0.05. Por tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alternativa,;
es decir, la resistencia a la compresion del concreto de fc= 17, 21 y 28 MPa es

modificada por la variacion del méddulo de finura del agregado global.

Para reafirmar la hipotesis alternativa se utiliza la prueba Tukey, que es
un método utilizado para comparar pares de medias de los tratamientos. En la
Figura 26 se presenta el diagrama de caja, en el cual se comparan los tratamien-

tos de la consistencia del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.
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Figura 26. Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto por
tratamiento

Nota. (a) 17 MPa, (b) 21 MPa, (c) 28 MPa
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Despues de aplicar la prueba de Tukey se reafirma la aceptacion de la
hipdtesis alternativa y el rechazo de la hipdtesis nula. Dicho de otro modo, la
resistencia a la compresion del concreto de f’c= 17, 21 y 28 MPa es incidida de
forma significativa por la variacion del modulo de finura del agregado global.

Contrastacion de hipatesis

Contrastacion de hipotesis especificas

a. Al utilizar el método del comité 211 del ACI, el disefio de mezclas
asegura que los parametros establecidos en estado endurecido y fresco sean

cumplidos por las propiedades del concreto patron de f’c=17, 21 y 28 MPa.

La hipotesis sobre la calidad del disefio de mezclas del concreto patron de
17,21y 28 MPa es aceptada luego de utilizar el método del comité 211 del ACI.
Esto se debe a que en los ensayos aplicados para determinar las propiedades del
concreto en estado endurecido y fresco (temperatura, asentamiento, peso uni-
tario, resistencia a la compresion, exudacion y contenido de aire) cumplieron

con los parametros establecidos para cada indicador medido en el laboratorio.

b. La variacién del mddulo de finura del agregado global mejora la con-
sistencia y el peso unitario del concreto fresco de f’c= 17, 21 y 28 MPa, por lo

que se cumplen los parametros establecidos.

La hipdtesis sobre la mejora de las propiedades del concreto en estado
fresco es aceptada luego de realizar la variacion del modulo de finura del agre-
gado global. También se sefiala que se logré reducir el contenido de aire pre-
sente en la mezcla de concreto, pero no se consiguidé mejorar el peso unitario y
la consistencia. Para determinar las propiedades del concreto en estado fresco,
en los ensayos de laboratorio se observo una reduccion del contenido de aire y
del asentamiento cuando se disminuy¢ el modulo de finura del agregado global
y se incrementd ligeramente el peso unitario al disminuir el modulo de finura

del agregado global.
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c. La variacion del modulo de finura del agregado global mejora la re-
sistencia a la compresion del concreto de fc= 17, 21 y 28 MPa, por lo que se

cumplen los pardmetros establecidos.

La hipotesis sobre la mejora de la resistencia a la compresion del con-
creto de f’c=17, 21 y 28 MPa es aceptada luego de la variacion del modulo de
finura del agregado global. Esto se debe a que, en los ensayos aplicados para
determinar las propiedades del concreto en especimenes cilindricos sometidos
a carga a los 28 dias de edad y curados en pozas de agua, se observo que el
incremento de la resistencia a la compresion del concreto es favorecido por la

reduccion del modulo de finura del agregado global.

d. La variacidon del moédulo de finura del agregado global mejora la con-
sistencia, el peso unitario y la resistencia a la compresion del concreto de f’c=

17,21 y 28 MPa en comparacion al concreto patron.

La hipotesis es aceptada porque, cuando se realizo un cotejo de las pro-
piedades del concreto patron y se compararon con los resultados de las mezclas
de concreto, se observo la mejora de las propiedades del concreto en estado en-
durecido y fresco. Las propiedades mejoradas fueron el peso unitario, el asen-
tamiento, la resistencia a la compresion y el contenido de aire. Asi también, se
evidencio la disminucion del asentamiento y el contenido de aire presente en la
mezcla del concreto; el aumento de la resistencia a la compresion y del concre-
to del peso unitario del concreto al disminuir el valor del médulo de finura del

agregado global.
Contrastacion de hipotesis general

La variacion del modulo de finura del agregado global mejora las propie-
dades del concreto de f’c=17, 21 y 28 MPa.

La hipotesis es aceptada porque se mejoraron las propiedades del concre-
to: el peso unitario, el asentamiento, la resistencia a la compresion y el conteni-
do de aire. Por tanto, se determiné que la hipotesis planteada es verdadera, real

y coherente.
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Se precisa que, para aceptar la hipdtesis planteada, se realizd un cotejo
de las propiedades del concreto patron de 17, 21 y 28 MPa en comparacion con
los resultados de las mezclas de concreto a fin de evidenciar la reduccion del
asentamiento y el contenido de aire presente en la mezcla del concreto; ademas
de un aumento del peso unitario y la resistencia a la compresion del concreto al

disminuir el valor del moédulo de finura del agregado global.

Por otro lado, se aplicoé el método de Tukey y la prueba de hipdtesis
ANOVA, con los cuales se concluyo que la variacion del modulo de finura del
agregado global incide de forma significativa en el peso unitario, la consisten-
cia, la resistencia a la compresion y el contenido de aire del concreto de f’c=
17,21y 28 MPa.

Conclusiones

1. La variacion del modulo de finura del agregado global del concreto
patron de f’c=17, 21 y 28 MPa incide de manera significativa en las propieda-
des del concreto en estado endurecido y fresco. El tratamiento 6ptimo para esto
es disminuir tres décimas para conseguir una mezcla mas consistente y con un
menor contenido de aire, a fin de incrementar la resistencia a la compresion y
el peso unitario conforme se disminuye el valor del modulo de finura del agre-

gado global, y no se incide en exudacion de la mezcla ni en la temperatura.

2. Cuando se disminuye tres décimas, la consistencia de la mezcla es in-
cidida de forma significativa por el modulo de finura del agregado global del
concreto patron de f’c= 17, 21 y 28 MPa, por lo que los valores iniciales de

76.20 mm, 69.85 mm y 69.85 mm se reducen en 20.83 %, 18.18 % y 18.18 %,

correspondientemente.

3. Cuando se disminuye tres décimas, el peso unitario de la mezcla es
incidido de forma significativa por el médulo de finura del agregado global del
concreto patron de f’c= 17, 21 y 28 MPa, por lo que los valores iniciales de

2306.18 kg/m?, 2326.73 kg/m?y 2338.05 kg/m’ incrementan en 1.71 %, 1.32 %,

y 0.90 %, correspondientemente.
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4. Cuando se disminuye tres décimas, el contenido de aire de la mezcla
es incidido de forma significativa por el moédulo de finura del agregado global
del concreto patron de f’c= 17, 21 y 28 MPa, por lo que los valores iniciales de
2.13 %, 1.57 % y 1.43 % y 77.46% se reducen en 77.46%, 81.53 % y 60.14 %,

correspondientemente.

5. Cuando se disminuye tres décimas, la resistencia a la compresion es
incidida de forma significativa por el modulo de finura del agregado global del
concreto patron de f’c= 17, 21 y 28 MPa, por lo que los valores iniciales de

17.4 MPa, 22.8 MPa y 28.5 MPa incrementan en 15.52 %, 12.72 % y 16.49 %,

correspondientemente.
Recomendaciones

1. Se recomienda emplear el método del mddulo de finura del agregado
global para el disefio de mezclas, a fin de poder analizar el comportamiento de
los agregados grueso y fino; con ello, se trata de optimizar las propiedades del

concreto en estado endurecido y fresco.

2. Se recomienda realizar mas investigaciones sobre el método del mo-
dulo de finura del agregado global para establecer parametros y criterios que
permitan que las Normas Técnicas Peruanas puedan ser aplicadas al disefio de

mezclas de concreto.

3. Se recomienda continuar con el estudio para verificar otras propieda-
des, como el modulo de elasticidad y la flexion; ademas de las ya estudiadas
(la temperatura, el asentamiento, el peso unitario, la exudacion, el contenido de

aire y la resistencia a la compresion).

4. Se recomienda continuar con el estudio para evaluar el comportamien-
to de la resistencia del concreto respecto al tiempo y ensayar probetas para

edades de 7 y 14 dias.
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CAPITUIO V

TECNOLOGIA Y CALIDAD DEL CONCRETO

El concreto es uno de los materiales mas importantes en la construccion
porque se utiliza como cimiento para soportar el movimiento de las estructuras
y el peso de las cargas. Asimismo, su relevancia se debe a que tiene diversas
aplicaciones, por ejemplo, puede ser utilizado para construir losas, muros, en-
trepisos, estructuras decorativas, puentes, entre otras obras. Debido a su impor-
tancia, es necesario asegurar la calidad del concreto, y asi garantizar que las
construcciones no sufran dafios quimicos, biologicos, fisicos o naturales, los
cuales suelen ocasionar agrietamientos al adherirse a la superficie de la cons-

truccidn y, posteriormente, llevar al colapso de la edificacion.

En este aspecto, el concreto requiere ser elaborado con materiales de cali-
dad; asimismo, es preciso que los constructores tengan conocimiento sobre las
normas técnicas peruanas, pues en estas se detallan los aspectos que se deben
considerar para los agregados, el cemento, los aditivos y otros componentes
que se utilizan para hacer la mezcla. Si bien las normas y la calidad de los cons-
tituyentes del concreto son esenciales para todos los tipos de construcciones,
también es importante considerar la tecnologia con la cual es posible determi-
nar la resistencia y durabilidad del concreto, y saber si serd capaz de resistir a
grandes cargas, altas o bajas temperaturas, o a la humedad, que son factores que

suelen incrementar el deterioro del concreto y agrietarlo en poco tiempo.

Al considerar la tecnologia y los componentes de calidad para la mezcla,

se garantiza la obtencion de un concreto de calidad, ademas de cumplir con las
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especificaciones de las normas técnicas peruanas. De este modo, la edificacio-

nes u obras civiles pueden tener una mayor duracion y resistencia.

5.1. La naturaleza y su incidencia en el proceso de
deterioro del concreto

El concreto es uno de los materiales mas usado en las construcciones;
pese a esto, se encuentra propenso a sufrir dafios con el transcurso del tiempo,
como los agrietamientos, que son consecuencia del exceso de carga o por las
bajas temperaturas. El deterioro del concreto tiene una relacion directa con su
durabilidad, es decir, con la capacidad que el concreto posee para resistir a la
accion del medioambiente, de los ataques biologicos y quimicos, y de cualquier
otro mecanismo que provoque el deterioro de las estructuras. Segun Laguna-
-Chite et al. (2020), el deterioro del concreto tiene causas quimicas, fisicas, es-
tructurales y fisicoquimicas; sin embargo, el deterioro que demanda un mayor
costo y genera grandes complicaciones es el de origen quimico, el cual se ma-

nifiesta por la presencia de agua, la cual ocasiona altos niveles de humedad.

Otra de las reacciones quimicas que ocasionan el deterioro del hormigon
es la reactividad alcali agregado (RAA), la cual ha sido estudiada en las ulti-
mas décadas. Desde una perspectiva general, este problema se presenta en un
tiempo de 1 a 12 afios y surge como consecuencia de la interaccion de agrega-
dos inestables con el 4lcali en un ambiente himedo, los cuales forman un gel
y ocasionan el agrietamiento del concreto; ademas de disminuir su resistencia

(Moreno et al., 2019).

La naturaleza cumple un rol esencial en el proceso de deterioro del con-
creto porque hay sustancias que afectan su durabilidad. Los factores que inci-
den en el deterioro son los siguientes (Flores, s/f):

* Acciones biologicas: los organismos o microorganismos adheridos a la

superficie del concreto comienzan a deteriorar y a corroer el acero. La accion
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metabolica de los organismos favorece la formacion de una biocapa constituida
por excreciones de polisacaridos y sustancia acidas, lo cual es apoyado por la
descomposicién de organismos muertos. La biocapa formada se fija en la su-
perficie y genera el deterioro del concreto. Debido a esto, es importante limpiar
periodicamente la superficie para evitar la proliferacion de los microorganis-
mos y controlar la humedad.

* Polucion del medioambiente: la contaminacion del aire es causada por
las particulas de polvo y residuos procedentes del transito de vehiculos, los
cuales se depositan en la superficie del concreto por accion del viento. A esto
se suman las lluvias y la humedad que ingresan al concreto mediante los poros

superficiales y contaminan el concreto hasta iniciar el proceso de deterioro.

* Cultivos bioldgicos: el concreto es un material biorreceptivo debido a
su rigurosidad. Dicha caracteristica ayuda a que en su superficie se formen y
aparezcan colonias de microorganismos que no solamente manchan la superfi-

cie, sino también deterioran el concreto al ingresar por los mismos poros.

 Eflorescencias: son los depdsitos de determinados que se forman en la
parte superficial del concreto. Usualmente, los depositos estdn compuestos de
sales de calcio (sulfatos o carbonatos), de metales alcalino (potasio o sodio) o
son la mezcla de los dos. El carbonato de calcio ocasiona la carbonatacion vy,
como es poco soluble en agua, tiende a adherirse a la superficie del concreto

por un tiempo prolongado.
Otros de los factores que también inciden en el proceso de deterioro del
concreto son los siguientes (Flores, s/f):

 Acciones quimicas: el concreto puede estar expuesto a ataques quimi-
cos, como acidos, sulfatos, la carbonatacion, la lixiviacion por aguas blandas,
la formacidn de sales expansivas, entre otros, los cuales descomponen el con-

creto dependiendo de la permeabilidad que posea.
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» Acciones mecanicas: se relacionan con la aparicion de fisuras, fallas
o microfisuras en el concreto, las cuales son consecuencia de la exposicion a
sobrecargas o cargas pesadas; impactos imprevistos o previstos; deflexiones y
movimientos excesivos; vibraciones; mecanismos de abrasion; entre otros. Las
fisuras también aparecen por ineficiente durabilidad del concreto, pues ayuda
a la penetracion de sustancias agresivas, las que, a su vez, disminuyen la resis-

tencia del concreto.

* Acciones fisicas: algunas de las acciones fisicas que inciden en el dete-
rioro del concreto son los cambios de humedad, la congelacion, la temperatura,
el deshielo, entre otros. Para evitar estos aspectos, se debe limitar la relacion
agua/cemento durante la mezcla y un correcto curado, a fin de disminuir la per-

meabilidad de la pasta y la porosidad al interior del material.

Para evitar que factores naturales o antropogeénicos deterioren el concre-
to 0, en su defecto, restaurarlo, se han establecido una serie de soluciones, las

cuales se describen a continuacién (Flores, s/f):

* Preservacion: consiste en mantener en buenas condiciones la estructura,
con el fin de evitar su deterioro; para esto, se recomienda que la superficie sea

lavada a presion.

» Restauracion: consiste en utilizar materiales para restablecer la estruc-

tura en cuanto a su forma o apariencia y puedan cumplir con su fin original.

 Reparacion: es decir, reemplazar los elementos o materiales dafiados, lo

cual suele ser realizado mediante la técnica de la inyeccion de fisuras.

* Rehabilitacion: es modificar una estructura para llevarla a la condicion

deseada, la cual suele diferir de la original.

» Reforzamiento: consiste en incrementar la resistencia de una estructura

para que pueda soportar cargas mayores, por ejemplo, los puentes.

» Demolicion: es retirar elementos dafiados para evitar que sigan deterio-

rando la estructura.
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Si bien la naturaleza incide en el deterioro del concreto, no se trata del
unico factor, ya que las actividades antropogénicas también juegan un rol im-
portante. En este aspecto, es preciso que la mezcla del concreto sea realizada
cumpliendo los estdndares establecidos, ademas de hacer mantenimiento a la
estructura para identificar si hay fisuras y comenzar con el procedimiento de

restauracion correspondiente.

5.2. Importancia de la tecnologia del concreto en la vida
util de la construccion

El concreto se caracteriza por tener una estructura compleja y heteroge-
nea, por lo que es dificil conocer cual serd su comportamiento en un futuro.
Esto se debe a que el concreto no se mantiene estable, debido a que evoluciona
con el paso del tiempo por la humedad y la temperatura que lo rodea. Ahora, la
durabilidad del concreto no solo es afectada por los factores previamente indi-
cados, sino también por la aplicacion incorrecta del proceso de mezclado que
ocasiona una durabilidad insuficiente o a la calidad de los materiales emplea-
dos; de ahi que al elegir los materiales a usar se debe verificar sus propiedades

para evitar el deterioro del concreto en un futuro.

En la actualidad, las tecnologias de produccion del concreto han mostra-
do un nuevo nivel no con el objetivo de facilitar el proceso de elaboracidn, sino
con el fin de aportar mejoras a las propiedades del concreto y reducir la conta-
minacion ambiental, ya que los recursos utilizados para la mezcla suelen influir
negativamente en el medioambiente (Munoz et al., 2021). Uno de los objetivos
de la mejora de la tecnologia es alcanzar una mayor eficiencia energética y
reducir el consumo de materiales no renovables, el agua y los minerales. A su
vez, la perfeccion de la tecnologia tiene como finalidad influir positivamente en
la durabilidad de las obras y evitar que estas sean afectadas por la agresividad
del medioambiente (el clima) o por las actividades antropogénicas, tales como

el uso de quimicos, o por las particulas procedentes del transito de vehiculos,
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las cuales se adhieren a la superficie del concreto hasta ocasionar su deterioro.
En este aspecto, las nuevas tecnologias hacen énfasis en la conservacion de las

construcciones para garantizar su uso prolongado.

Al seleccionar una tecnologia de concreto, es fundamental que no solo
garantice la estabilidad dimensional, el mddulo eléastico, modulo elastico, sino
también su durabilidad para garantizar su vida util. Al respecto, es preciso es-
pecificar que la durabilidad del concreto tiene una estrecha relacion con su per-
meabilidad, su porosidad y su compacidad. Por este motivo, es necesario que
los avances tecnoldgicos a emplear en el proyecto de la obra sean evaluados
minuciosamente para garantizar las cualidades exigidas al concreto o evitar su

deterioro a corto plazo.

Uno de los avances tecnologicos en el campo de la construccion es Kry-
ton, lanzado por Hard-Cem, que ofrece una mezcla durable de concreto para in-
crementar su resistencia a la erosion y la abrasion, ademas de elevar la vida util
hasta seis veces mas de lo normal. Para las empresas constructoras, este recurso
puede ser una gran alternativa de solucidn para superar las deficiencias de los
endurecedores aplicados en la superficie y prevenir la aparicion de fisuras, que
suelen mostrarse por cargas pesadas como consecuencia de la baja calidad o el
uso inadecuado de los recursos de construccion (Asociacion de Productores de
Cemento, 2018).

Otras tecnologia importante es la denominada “tecnologia del concreto
inteligente”, que consiste en un nuevo método para monitorear la situacion de
las estructuras de concreto reforzado. Esta tecnologia permite detectar imper-
fecciones estructurales antes de que se conviertan en un peligro para la cons-
truccion. Las tecnologias presentadas han evolucionado para ofrecer mejores
beneficios en la construccion y garantizar estructuras duraderas mientras son
monitoreadas durante la edificacion, a fin de que obras de gran o pequeina es-

cala tengan una larga vida 0til y, sobre todo, cumplan con su proposito inicial.
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5.3. Normativa peruana y la calidad del concreto

La elaboracion del concreto tiene un elevado nivel de normalizacion por-
que cuenta con 140 normas sobre especificaciones, inspeccion y muestreo. El
marco legal en el que cada una de las normas fue desarrollada se basa en codi-
gos, acuerdos, normas internacionales y supranacionales. La normalizacion fue
efectuada por el Comité Técnico Permanente de Normalizacion de Agregados,
Concreto, Concreto Armado y Concreto Pretensado, que se encuentra bajo la

direccion de la Asociacion de Productores de Cemento.

En un inicio, las normas fueron elaboradas tomando como referencia al
ASTM. La primera entidad encargada de normalizar fue el Instituto Nacional
de Normas Técnicas Industriales y Certificacion; posteriormente, la entidad fue
reemplazada por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica Industrial y de Nor-
mas Técnicas. El actual Comité de Concreto esta constituido por los siguientes
sectores: sector produccion (Corporacion Aceros Arequipa, Unicon, Cementos
Pacasmayo, entre otros), sector técnico (PUCP, Universidad Ricardo Palma,
Universidad Nacional de Ingenieria, entre otros), sector consumo (Ministe-
rio de Transporte, Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, entre
otros), sector produccién (Unacem, Cementos Pacasmayo, entre otros) y sector
técnico (Sencico, Asocem, ARPL, entre otros) (Asociacion de Productores de

Cemento, 2014).

Las normas de concreto son desarrolladas segun lo establecido por el In-
decopi a través de la adopcion de normas regionales o internacionales. Hasta el
momento, la mayoria de las normas fueron elaboradas basandose en las normas
ASTM de los Estados Unidos, como respuesta a que la tecnologia del concreto
y de concreto armado fue desarrollada por empresas norteamericanas durante
1929 y 1930. Algunas de las normas que destacan son las siguientes (Asociaci-

on de Productores de Cemento, 2014):
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» Agregados finos y gruesos: la NTP 400.012:2013. Agregados, que espe-
cifica sobre el analisis granulométrico de los agregados grueso, fino y global.
La NTP 400.016:2011. Agregados, por medio de la cual se determina la inalte-
rabilidad de los agregados. La NTP 400.017:2011. Agregados, que especifica

sobre el método de ensayo para determinar el peso unitario.

» Aditivos: La NTP 334.088:2006. Cementos, que especifica sobre los
aditivos quimicos en morteros, pastas y concreto. La NTP 334.089:2010. Ce-

mentos.

» Cemento (requisitos): La NTP 334.009:2013. Cementos, que especifica
sobre los requisitos del cemento Portland. La NTP 334.097:2006. Cementos,

que especifica sobre la arena normalizada.

* Resistencia: La NTP 339.078:2012. Hormigdn, que especifica so-
bre el método de ensayo para determinar la resistencia del concreto. La NTP
339.212:2007. Hormigon, que especifica sobre el método de ensayo para deter-

minar la edad de agrietamiento del concreto y sus caracteristicas de esfuerzo.

e Curado: La NTP 339.223:2009. Hormigon, que especifica sobre los
compuestos que posee las propiedades necesarias para curar y sellar el concre-
to. La NTP 339.224:2009. Hormigon, que especifica sobre el método de ensayo

para determinar la retencion de agua y proceder con el curado del concreto.

Estas son algunas de las normas que las empresas constructoras deben
considerar al momento de comenzar con las obras publicas o edificaciones.
Sin estas normas, no se garantiza que la construccion sea segura y confiable,
al contrario, habria preocupaciones constantes porque podrias ocasionar dafios
graves, como la muerte, al no ser resistente a grandes pesos o ante la humedad.
La implementacion de las normas de construccion cumple un rol significativo
en la seguridad de los trabajadores y en los ocupantes de los edificios, ante

cualquier desastre natural o antropogénico.
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Conjuntamente, dichas normas, al establecer especificaciones, se enfocan
en garantizar la calidad de las construcciones, sobre todo, si se trata de obras
publicas, como carreteras, edificios, calles, alumbrado, entre otros, pues son
construcciones realizadas con el fin de servir a la comunidad. Asimismo, con
dichas normas se asegura que las empresas constructoras utilicen recursos de
calidad y, por tanto, que la mezcla de concreto sea apta para resistir las altas o

bajas temperaturas, la humedad, elementos quimicos, entre otros.

De este modo, la normativa establecida es un recurso importante en las
construcciones porque con ella se logra que las obras sean de calidad y seguras;
ademas, con la aplicacion de las normas también se garantiza que el concreto
no se deteriore durante sus primeros afios, como consecuencia de las acciones
quimicas, biologicas o por la misma naturaleza. En este contexto, es necesario
que los constructores conozcan la normativa establecida, ademas de utilizar re-
cursos de buena calidad para que la mezcla de concreto sea consistente, durable
y se evite la aparicion de fisuras. Finalmente, es preciso que se realice manteni-
miento a las obras para limpiarlas de los agentes quimicos o bioldgicos que se

adhieren a la superficie y ocasionan el rapido deterioro del concreto.
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