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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la correlacion entre el modulo de
rotura y la resistencia a compresion. El procedimiento realizado fue de la siguiente
manera: se extrajo material de la cantera Isla, para luego ser llevado al laboratorio y
determinar sus caracteristicas fisicas y mecénicas para realizar los disefios de mezclas
respectivos. Las calidades estudiadas del concreto corresponden a las resistencias a
compresion de 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2. Para disefio de concreto fast track
se utilizé dos tipos de aditivos: acelerante de fragua y superplastificante, dichos insumos
reemplazaron al agua en un 25% segun ficha técnica, luego se realiz6 el disefio de mezcla
para molde de vigas de 15x15x51cm y briqueteras de 10 cm de didmetro y 15cm de altura
para una cantidad de 31 briquetas y 31 moldes de vigas para cada calidad de concreto;
con los resultados obtenidos a la edad de 24 horas, se realizé el grafico respectivo entre
la resistencia a la compresion y el médulo de rotura, una vez obtenido el grafico se
procedio a determinar el coeficiente de correlacion lineal de las calidades de concreto
estudiadas de 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2 obteniéndose los siguientes valores
de correlacién lineal: 0.7941, 0.7769 y 0.6525 respectivamente. Seguido a ello se
prosiguiod con la prueba de hipdtesis correspondiente a cada resistencia utilizando la
distribucion t de student teniendo valores critico “t” de 7.04, 6.65 y 4.64 de los disefios
ya mencionados; la hipotesis nula para cada disefio fue Ho: p=0 (No existe una
correlacion lineal) rechazando dicha hipdtesis en cada disefio estudiado, con ello se
concluye que existe evidencia suficiente para poder afirmar que existe una correlacién
lineal en las dos variables de cada disefio, finalmente se prosiguié a determinar la
ecuacion  de  regresion:  Mr=0.069c+12.691,  Mr=0.1341fc-2.8989 vy
Mr=0.116f"c+2.0158 para concreto 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2

respectivamente.
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Abstract

The objective of the present investigation is to evaluate the correlation between the
modulus of rupture and the compressive strength. The procedure carried out was as
follows: material was extracted from the Isla quarry, to then be taken to the laboratory
and determine its physical and mechanical characteristics to carry out the respective
mixture designs. The studied qualities of the concrete correspond to the compressive
strengths of 210 kg / cm2, 240 kg / cm2 and 280 kg / cm2. For fast track concrete design,
two types of additives were used: forge accelerator and superplasticizer, these inputs
replaced water by 25% according to the technical data sheet, then the mixture design was
made for the 15x15x51cm beam mold and 10 cm briquetting machines. in diameter and
15cm in height for a quantity of 31 briquettes and 31 beam molds for each quality of
concrete; With the results obtained at the age of 24 hours, the respective graph was made
between the compressive strength and the modulus of rupture, once the graph was
obtained, the linear correlation coefficient of the studied concrete qualities of 210 was
determined. kg / cm2, 240 kg / cm2 and 280 kg / cm2 obtaining the following linear
correlation values: 0.7941, 0.7769 and 0.6525 respectively. Following this, the
hypothesis test corresponding to each resistance was continued using the student's t
distribution, having critical values "t" of 7.04, 6.65 and 4.64 of the aforementioned
designs; the null hypothesis for each design was Ho: p = 0 (There is no linear correlation)
rejecting said hypothesis in each design studied, with this it is concluded that there is
sufficient evidence to be able to affirm that there is a linear correlation in the two
variables of each design Finally, the regression equation was determined: Mr = 0.069f'c
+12.691, Mr = 0.1341f'c-2.8989 and Mr = 0.116f'c + 2.0158 for concrete 210 kg / cm2,

240 kg / cm2 and 280 kg / cm2 respectively.
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Capitulo 1. EI Problema

1.1 Situacién Problematica

Es comin ver en la ciudad la congestion vehicular producto de una reparacion de
vias, asi como de la construccion de las mismas, segun Paliza y Quispe (2017) “La
técnica rapida de habilitar el transito con uso del concreto Fast Track surge de la
necesidad de reparar y rehabilitar pavimentos en mal estado de funcionamiento en
el menor tiempo posible” (p.12).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI (2018) “informé
que en el mes de enero de 2018, el indice de flujo vehicular se incrementd en 4.1%
comparado con el mismo mes del afio anterior”, con ello podemos observar la
enorme deficiencia de seguir usando concretos convencionales, que exigen apertura
el transito hasta dentro de 28 dias.

El concreto Fast Track requiere muchos estudios para utilizarlo en el disefio de
pavimentos, como es conocido la caracteristica del concreto en el disefio de
pavimento es la resistencia a la traccion por flexion, més conocida como maédulo de
rotura (MR).

Segln el manual de suelos geologia geotecnia y pavimentos, seccién suelos y
pavimentos (MTC — 2013), del ministerio de transporte especifica la resistencia
minima a flexotraccion del concreto o cominmente denominado maédulo de rotura
(Mr), dando inclusive una formula que correlaciona el mddulo de rotura con la
resistencia a la compresion del concreto, sin embargo dicha formula posiblemente
no sea aplicable a concreto tipo Fast Track, es por ello de la importancia de realizar
dicho analisis de correlacion para realizar disefios de pavimentos rigidos asi como
realizar los controles de calidad en el proceso de construccion.

Otro asunto muy importante es el control de calidad en obras viales

especificamente en pavimentos rigidos, suele utilizarse mucho el control de la
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resistencia a compresion del concreto por la simplicidad del trabajo, mas no lo
realizan directamente el ensayo a flexotraccion, por lo tanto, es de suma importancia
el estudio de correlacion entre ambos parametros.
1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General
¢Existe una correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a compresion para
disefio de pavimentos rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del
Distrito de Juliaca?
1.2.2 Problemas Especificos
- ¢Cudl es la resistencia a compresion en concretos fast track dentro de 24 horas de
curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca?
- ¢ Cudl es el modulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado
con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca?
- ¢Existe una correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a compresion en
concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca?
¢Cudl es la formula mas adecuada, para correlacionar los valores de médulo de rotura

y resistencia a compresion en concretos fast track para disefio de pavimentos rigidos?
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1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a compresion para
disefio de pavimentos rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del
distrito de Juliaca.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Determinar la resistencia a compresion en concretos fast track dentro de 24 horas
de curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

- Determinar el modulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de
curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

- Evaluar la correlacién entre el modulo de rotura y la resistencia a compresion en
concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

- Estimar la formula més adecuada, para correlacionar los valores de médulo de rotura

y resistencia a compresion en concretos fast track para disefio de pavimentos rigidos.
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1.4 Justificacion de la Investigacion

El concreto hidréaulico esta constituido por mezcla de agregados (finos y gruesos) agua
y cemento, en algunas ocasiones si el proyecto lo requiere diferentes tipos de aditivos,
cuya proporcién dependeran de la resistencia requerida, asi como del tipo de elemento
estructural.

“La resistencia a la flexion (también llamada médulo de ruptura) es un parametro de
disefio especificado para pavimentos rigidos. Esto se debe al hecho de que los pavimentos
son esforzados en flexion durante la carga de trafico” (Menéndez, 2016, p.292)

Para disefiar un pavimento rigido la caracteristica principal del concreto es el Modulo
de rotura (Mr), més no la resistencia a la compresion, sin embargo, esta Gltima es la més
usada y trabajada en lo que se refiere a la tecnologia del concreto, existen formulas que
correlacionan el Modulo de rotura con la resistencia a la compresién, como la propuesta
por el ACI o el NSR 98, sin embargo, las propiedades del concreto dependen de las
caracteristicas de los materiales que lo componen.

“los concretos se disefian para dos resistencias, a la compresion y a la flexion, las
cuales deben ser controladas en campo mediante testigos que serna fallados de acuerdo
a las normas vigentes” (Cardenas & Lozano, 2016, p15)

La importancia de construir proyectos en el menor tiempo, indujo a la ingenieria crear
diferentes métodos para cumplir con las exigencias de cada proyecto, por ejemplo el
concreto fast track, que es un concreto que permite alcanzar la resistencia a la compresién
del 70% al 80% en 24 horas. Pero sin duda lo que mas interesa en los proyectos viales
como son el disefio de pavimento, es la resistencia a la flexion, por ende la relacion entre
la resistencia a la compresion y el la resistencia a la flexion (Modulo de rotura), es de

suma importancia en el &mbito del disefio de pavimentos rigidos.
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Por lo expuesto es importante evaluar la correlacion que pueda existir entre el médulo
de rotura y la resistencia a compresion en concretos fast track y con agregados de la zona,
si bien es cierto existen algunas formulas de correlacion de ambos pardmetros, sin
embargo dichas formulas no consideran la calidad de agregado, asi como de los aditivos

empleados.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

2.1 Introduccion

El cemento hidraulico portland, fue patentado por vez primera en Inglaterra en afio
1824, es el principal material aglomerante o cementante utilizado hoy en dia para la
fabricacion del concreto.

Segun la Federacion Interamericana del Cemento (FICEM, 2018) que el consumo de
cemento en el afio 2017 a nivel mundial fue de 4500 millones de toneladas, similar
cantidad se presentd en los afios 2016 y 2014 (p.1). Con ello podemos deducir que estas
cifras se mantendran por algin tiempo, para fabricar esta cantidad de cemento, la
industria del cemento consume anualmente cerca de 8,700 millones de toneladas de
materia prima. Si partimos del hecho de que una mezcla tipica de concreto contiene en
peso, cerca del 12% de cemento, 8% de agua y 80% de agregados, resulta que la industria
del concreto consume anualmente alrededor de 9,000 millones de toneladas de agregados
(finos y gruesos) y 900 millones de toneladas de agua para el mezclado”.

“El consumo interno de cemento en el Per, se muestra en la tabla 1 (ASOCEM,
INEI). Cabe mencionar, que una sola fabrica de cemento, cementos Lima, provee cerca
del 43% de la demanda interna. La tabla 2 muestra el consumo anual de cemento en
algunos paises latinoamericanos y los paises con mayor consumo de cemento. Estas
cifras indican que la industria del concreto es, probablemente, la que mas recursos

naturales consume en el mundo”.

Tablal

Consumo de cemento en el Peru
Afo Consumo
1999 3.7
2000 3.6
2008 6.7
2009 7.1

Millones de toneladas. (ASOCEM, INEI)
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Tabla 2
Consumo de cemento per capita en Latinoamerica

consumo
1993 1995 1999 2001 total
anual afio
1999 (*)
México 287 325 287 278 28.4
Chile 218 223 210 234 3.1
Brasil 156 164 243 217 40.2
Venezuela 259 228 177 155 3.8
Argentina 169 190 202 145 7.3
Colombia 202 251 122 134 5.1
Bolivia 91 98 145 127 1.2
Peru 104 139 152 124 3.7
Uruguay 210 0.7
Paraguay 110 0.6
94.1

Cifras en kg/hab. (ASOCEM, INEI)

2.2 Antecedentes de la Investigacion

2.2.1 Antecedente Internacional

En Chile el afio 2007 Cristian Eduardo Sanchez Montecinos en su tesis “TECNICA
DE RAPIDA HABILITACION AL TRANSITO EN PAVIMENTOS RIGIDOS FAST
TRACK” realiza un estudio detallado de concreto fast track aplicado a pavimentos
rigidos, realizando un analisis comparativo con el concreto para pavimentos tradicionales
y obtiene un 33% de incremento de costo inicial del concreto fast track, pero también
hace mencidn a las diversas ventajas que ello presenta, como por ejemplo: la disminucion
de faenas y de la apertura al trafico hasta en un tercio o un cuarto del tiempo involucrado
(Sanchez, 2007).

En el afio 2001 El Instituto de Cemento Portland Argentino (ICPA) En su Revista N°2
“IMPORTANTE OBRA EN UN AEROPUERTO DE WISCONSIN (E.E.U.U)
CONSIDERABLE AHORRO DE COSTOS” detalla la obra realizada en la pista 18/36
del aeropuerto regional de Dane Country en Madison, el objetivo de esta obra era
mantener el tiempo minimo de clausura de a que un promedio de 13500 aviones usaba
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mensualmente este aeropuerto, la construccion de esta Obra en condiciones normal debio
durar por lo menos 90 dias, sim embargo con el uso de concreto fast track, la obra se
concluy6 en 15 dias, dicha obra comprendié 30000m2 de concreto fast track, dicho
concreto tuvo un asentamiento entre 1.3 y 2.5 cm y se utilizé camiones volcadores y
agitadores, se utilizo cementos de alta resistencia inicial para la elaboracion del concreto
fast track, la resistencia que debi6 alcanzar fue de 240 kg/cm2 de resistencia a
compresion en 12 horas y 45 kg/cm2 de médulo de rotura a los 28 dias (ICPA, 2001).
En el afio 2016 la empresa ULTRACEM de Colombia realiz6 un estudio para
determinar los beneficios de usar el concreto fast track en vias de pavimento rigido,
teniendo los siguientes beneficios: rapida colocacion, mezcla homogénea y manejable,
reparaciones de vias para apertura de trafico en menor tiempo, mejora considerablemente
el tiempo de vida til hasta 30 afios por ende supera la vida de cualquier pavimento de
asfalto y finalmente resalta la alta durabilidad que posee debido a las bajas relacion
agua/cemento utilizadas en el disefio. Dicho estudio también determino la resistencia a
la flexion a las 24 horas, siendo este del 70% de la resistencia de disefio, ademas
recomiendo que este tipo de concreto debe evitarse para pisos con acabado de cemento
pulido, asi como recomiendo que la apertura al trafico dentro de las 24 horas debe ser

evaluado por un especialista (ULTRACEM, 2016).

Silvia, Pavon y Hernandez (2013) en su investigacion “Relacion de la resistencia a la
compresion y moédulo de ruptura del concreto hidraulico” cuyos objetivos fue Observar
el efecto que tiene la relacién a/c en resistencias a la compresion y médulo de ruptura del
concreto e Identificar la relacion de resistencia a la compresion-modulo de ruptura, es
decir el factor "k del concreto hidraulico y comprarlo con lo propuesto por el PCA, cuya
conclusion a la que llegaron fue Al obtener el factor "k de la relacion de modulo de

rotura y la resistencia a la compresion del concreto, se identifico que este es mayor que
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el rango propuesto por el PCA de 7.5 a 10.
Augusto y Legarda (2011) en su investigacion “Correlacion entre el mddulo de rotura
y la resistencia a compresion del concreto fabricado con materiales pétreos de la mina
"Las Terrazas" y cantera "LaVictoria" del Municipio de Pasto” cuyo objetivo fue
Encontrar una expresién que permita correlacionar el modulo de rotura (fr) yla
resistencia a compresion (f'c) con materiales pétreos, cuyo trabajo fue la Elaboracion
de mezclas de concreto con agregado fino de la mina y agregado grueso de una cantera,
hallando asi la correlacion entre el f°c y MR. Se comprueban los resultados y se realiza

una comparativa con la férmula del ACI:

fr = kvf'c y NSR 98: fr = 0.7V/f'c. Llegando a la siguiente conclusién, Concluye que
los resultados obtenidos con ambas férmulas son similares, obteniendo un mayor nivel
de confiabilidad.
2.2.2 Antecedente Nacional
Segun Milagros Alfaro (2020), en su tesis “Disefio de mezcla de un concreto fast
track para uso en pavimentos de concreto rigido — aeropuerto Jorge Chavez — callao
2019” con la finalidad que la puesta en servicio sea en 24 horas, debido que reduce el
tiempo de ejecucion. En esta investigacion se usé el método experimental, realizando una
recoleccion de datos del laboratorio de materiales, para recolectar e interpretar los datos
que se realizaron con respecto a la dosificacion, resistencia de compresion y resistencia
a flexion. Se obtuvo como resultados que en el ensayo a compresién se alcanzd una
resistencia maxima de 282.33 kg/cm2 con 1.2% de ViscoCrete 3330 (superplastificante)
y 1.5% Sika Rapid -1 (acelerante), y la resistencia de flexion de 55.28 kg/cm2 con 1.2%
de ViscoCrete 3330 (superplastificante) y 1.5% Sika Rapid -1 (acelerante). Como
conclusion se lleg6 a demostrar que los superplastificantes como los acelerantes influyen

de manera positiva al concreto, pero en la resistencia de compresién no llego al
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porcentaje para que pueda poner en puesta en servicio el pavimento rigido, siendo
asimismo que en la resistencia flexion segun el MTC EG-2013, si es apto para que pueda
poner en servicio el concreto.

Flores y Mendoza (2020), en su tesis “Analisis de la correlacion del modulo de rotura
(mr) v.s. la resistencia a traccion indirecta (f°t) y compresion (f°c) de concreto ¢ = 280,
300, 350, 420 kgf/icm2 para pavimento rigido con fibras de polipropileno y fibras
metalicas a los 7, 14 y 28 dias de edad en la av. metropolitana de la ciudad de Arequipa”
determino una correlacién entre el Médulo de Rotura (MR), Resistencia a Compresion
(f’c) y Traccioén Indirecta (f7t) del concreto a los 28 dias de edad, optimizando el espesor
de losas de concreto hidraulico y un ahorro en los costos de materiales al obtener una
ecuacion que predice el Modulo de Rotura (MR) en el disefio de pavimentos rigidos para
concreto convencional y concreto con adhesion de fibras metalicas, micro y macro fibras
de polipropileno. Para lo cual se ensayaron 171 probetas cilindricas a compresion
uniaxial, 144 probetas cilindricas a traccion por compresion diametral y 171 vigas
prismaticos a flexion. Los resultados obtenidos optimizan los espesores de losas de
concreto y sus propiedades mecanicas en estado endurecido. Finalmente, se concluye que
la utilizacién de fibras metélicas y de polipropileno optimizan los espesores de pavimento
rigido, pero no se logra reducir el costo en la partida de concreto premezclado, ya que el
costo de las fibras compensa la optimizacién del espesor.

Robert Carrasco (2019), en su tesis “Resistencia por compresion y modulo de rotura
en pavimentos rigidos, incorporando microsilice y un policarboxilato” cuyo objetivo fue
determinar la resistencia a la compresion y el modulo de rotura del pavimento rigido,
incorporando en el disefio de mezcla 5%,7.5% y 10% de microsilice y 0.5%,1% y 2% de
policarboxilato, para el célculo del espesor de la losa. La investigacion es de tipo

descriptiva, correlacional y explicativo de método deductivo y disefio experimental. La
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poblacién estd compuesta por 150 probetas para la resistencia a compresion y 20 vigas
para el médulo de rotura para cada una del disefio de mezcla 5%,7.5% y 10% de
microsilice y 0.5%,1% y 2% de policarboxilato, se realizaron ensayos en el laboratorio
de la UNI, para determinar las caracteristicas de los agregados, granulometria, peso
unitario, contenido de humedad, porcentaje de absorcién, entre otros, de acuerdo a las
Normas Técnicas Peruanas 400.037, 400.017, 400.010, 400.021 y 400.022. De acuerdo
a los resultados a través de la correlacion de Pearson se probaron que todas las hipétesis
especificas, 1,2 y 3 son mayor al valor 0,05 se acepta la hipétesis nula y se rechaza la
hipotesis alternativa. Es necesario resaltar que cuando se incorpora el 10% de microsilice
y 1% de policarboxilato en el disefio de mezcla la resistencia a la compresion fue de
988.25 kg/cm2, evidencidndose un incremento respecto a la muestra patron (315

kg/cm?2), de acuerdo a los ensayos del laboratorio.

Evelyn Dezay Teresa Yovera (2016), en su tesis “Comparacion del concreto fast track
y el concreto convencional para el disefio de pavimentos rigidos” determiné la relacion
agua/cemento del concreto fast track en concreto de f*c de 280, 300 y 350 kg/cm?2 fueron
0.466, 0.446 y 0.396 respectivamente y llegando a la resistencia méxima en 1 dia, con
respecto a los costos de construccion del concreto fast track superan en 21.26 % para
concretos de 280 kg/cm2, 20.33% para concretos de 300 kg/cm2 y 20.61% para concretos
de 350 kg/cm2, todos ellos comparados con concretos convencionales, los pesos unitarios
respectivos son de: 2500, 2534 y 2595 kg/m3 (Deza y Yovera, 2016).

- segun realizan un estudio para proponer el uso del sistema fast track como alternativa
para la reparacion y rehabilitacion de pavimentos rigidos, obteniendo disefios de mezclas
con resistencia mayor a 280 kg/cm?2 a una edad de 8, 12 y 24 horas. Llegando a una

conclusion que tales disefios cumplen con los requisitos exigidos para apertura de una
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via, a través de dicha investigacion se ha concluido que es posible obtener disefios de
mezclas con resistencia a compresion mayor a 280 kg/cm2 con un médulo de rotura
mayor a 38.6 kg/cm2 a una edad de 8, 12 y 24 horas.

- realizo un estudio para mejorar el modulo de rotura del concreto al adicionar fibras
de acero trefilado en los pavimentos rigidos en la ciudad de Huaraz, para un disefio a
compresion de £°¢=280 kg/cm?2, llegando a la conclusion que considerando un 0.5% de
fibras de acero en el concreto, este incrementa su modulo de rotura en una 49.68%, al
adicionar un 0.8% de fibras de acero incrementa su resistencia a un 60.79%, adicionando
1.1% la resistencia aumenta en un 72.58% Yy finalmente al afiadir el 1.4% la resistencia
aumenta un 61.78% respecto al concreto patron.

Randolp y Sanchez (2015), en su tesis “Evaluacion de pavimentos rigidos mediante
la determinacion de correlaciones entre el modulo de rotura a la flexion y la resistencia a
la compresién para el centro poblado san cristbal de chupan — huaraz” determinaron que
la resistencia a flexion y la resistencia a la compresion representan pardmetros
fundamentales en el correcto desarrollo de los pavimentos rigidos, porque definen la
calidad del concreto, principal componente de los pavimentos rigidos, después de
cumplir satisfactoriamente su ciclo de fraguado y curado. En nuestro enfoque
cuantitativo, el problema principal radica en intentar efectuar ensayos de rotura a la
flexién en zonas alejadas, como en el centro poblado San Cristobal de Chupan,
reconociendo que sélo es posible realizarlo en pocos laboratorios a nivel nacional. Por
esta razén se determind, en base a ensayos realizados en laboratorio, un factor de
correlacion que vincula el Modulo de Rotura a la flexion y la Resistencia a la
Compresion, siendo el resultado experimental el factor (k) expresado por la ecuacion Mr

= (k)*\f’c, que identifica rapidamente resultados del Modulo de Rotura a la flexion,
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aplicable a proyectos de condiciones similares, ante las altas exigencias del control de
calidad en los proyectos de construccion.

2.2.3 Antecedente Local

Segun Pucutuni y Arias (2019), en su tesis “Disefio de concreto fast track con fines
de uso para rehabilitacion de pavimentos rigidos en la ciudad de juliaca” cuyo objetivo
fue determinar un disefio de concreto tipo fast track (fraguado inicial rapido), que alcance
la resistencia a compresion de disefio a las 24 horas. Para el cumplimiento del objetivo
de la investigacion, se hace uso de dos aditivos como es el acelerante de fragua (Master
XSeed-100) y superplastificante, (Master Glenium SCC3800) en tres dosificaciones
diferentes: (2% AC + 0.5% SP), (3% AC + 0.5% SP) y (4% AC + 0.5% SP), para el
disefio de mezcla se utiliza la relacion agua/cemento de 0.45 considerado este para
disefios de concreto en climas frios o extremos. Con base en los datos obtenidos de los
ensayos realizados se comprob6 que el concreto tipo fast track del disefio N°1, N°2 y
N°3 alcanzaron un promedio a la resistencia a compresion de 154.47 Kg/cm2, 167.14
Kg/cm2 y 211.52 Kg/cm2 respectivamente, del cual se puede concluir que el disefio N°3
cumple el objetivo de la investigacion, ya que su resistencia promedio alcanza el
100.72%. EI precio de fabricacion en comparacion a un concreto patrén, varia en
S/.214.19 nuevos soles, equivalente a 72.19% de varianza en costo.

Raul Calla Salcedo (2017), en su tesis “Concreto fast track con aditivos
superplastificante y acelerante de resistencia iniciales con cemento portland tipo he”
llegd a las siguientes conclusiones: utilizando superpastificante (ViscoCrete-3330) y
acelerante de resistencia (SikaRapid-1) ademas de utilizar el cemento portland tipo HE
se obtienen una resistencia de 286.95 kg/cm?2 a la edad de 3dias, recomienda ademas que
la dosificacion mas Optima para la obtencion del concreto fast track es la siguiente:

superplastificante en una cantidad de 1.6% del peso del cemento y reduciendo una
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cantidad de agua de hasta el 26% luego el acelerante de resistencia en un 1.5% del peso
del cemento con una relacion de agua/cemento de 0.33, todo ello para alcanzar la
resistencia a la compresion de 286.95 kg/cmz2 en 72 horas (Calla, 2017)

Arapa y Mamani (2018), en su tesis “evaluacion de la calidad de los agregados de
cuatro canteras aledafias a la ciudad de juliaca y su influencia en la resistencia del
concreto empleado en la construccion de obras civiles” cuyo objetivo fue evaluar la
calidad de los agregados de cuatro canteras de la ciudad de Juliaca, cuyas canteras
evaluadas fueron: cantera Yocara, cantera Isla, cantera Piedra Azul y cantera Unocolla,
Ilegando a la conclusién que todos los ensayos elaborados en dichas canteras indican que
son aptos para el disefio de mezclas de concreto, siempre y cuando sean utilizados en
proporciones adecuadas siendo la cantera isla la que cumple con la resistencia a la
abrasion los angeles, y también es la Unica cantera que cumple en el parametro de
absorcién del agregado grueso, por lo tanto se tiene buena referencia de dicha cantera
(Arapa y Mamani, 2018)

Daniel Quispe (2018), en su tesis “Evaluaciéon de la resistencia a compresion del
concreto en edificaciones comunes de la ciudad de puno 2018” cuyo objetivo era evaluar
la resistencia a compresion alcanzada por el concreto en viviendas de la ciudad de puno,
p.23, llegando a las siguientes conclusiones: que la resistencia del concreto a compresion
usando el ensayo de indice de rebote da un resultado de 151.89 kg/cm2 con un intervalo
de confianza de +-3.53% lo que evidencia que el concreto en viviendas solo alcanza el
72.33% de la resistencia minima para elementos estructurales como vigas y columnas,
esto demuestra la precariedad en las construcciones de la ciudad de Puno debido a que el
82.26% de las viviendas construidas no supera la resistencia minima exigida de 210

kg/cm2 (Quispe, 2018).
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2.3 Concreto

El concreto es una mezcla de los siguientes materiales como son, agregado grueso
(que puede ser de perfil angular o redondeado), agregado fino (que puede ser natural o
manufacturado) y agua, el agua y el cemento constituyen la llamada “pasta”, mientras
que el agua, la arena y el cemento constituyen el mortero cuya funcion es unir las diversas
particulas del agregado grueso llenando los vacios de este. Segun la teoria, el volumen
de mortero solo deberia llenar el volumen entre particulas. En préctica, ese volumen es
mayor por uso de mayor cantidad de mortero para asegurar que no se formen vacios.

Para obtener una adecuada mezcla de concreto, no solo basta con materiales de buena

calidad mezclados en las proporciones adecuadas. Sera necesario tener en cuenta otros
factores como son: el proceso de mezclado, el transporte, colocacion en obra y su
respectivo curado.
2.3.1 Uso estructurales
El concreto es el material mas usado en nuestra zona como elemento estructural, ya
sea en edificaciones como en pavimentos, cuya funcion es soportar cargas que seran
afectadas durante la vida atil de los mismos.

Los elementos mas importantes en la construccion son:

- Vigas y viguetas: Son elementos horizontales, cuya funcién es muy importante en
las edificaciones como transmitir el peso a las columnas. Estan sometidas a
esfuerzos de flexion.

- Pilar o columna: son habitualmente barras apoyadas verticalmente, cuya funcién
principal es trasladar cargas hacia los cimientos. Los principales esfuerzos que
soporta son de compresion y pandeo.

- Pilar o columna: son usualmente barras apoyadas verticalmente, cuya funcién

principal es trasladar cargas hacia los cimientos (zapatas, plateas o pilotes de
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cimentacion). Los principales esfuerzos que soporta son de compresion y pandeo
(flexocompresién).

- Cimientos: son los encargados de soportar y distribuir las cargas transmitidas por
las columnas en el suelo, soportando principalmente esfuerzos de compresion y
en algunos casos esfuerzos de volteo.

- Placas: Son muros de concreto armado que proporcionan gran rigidez lateral ante
movimientos laterales como los sismos.

2.4 Componentes del concreto
2.4.1 Cemento

Es un material conglomerante conformado por mezcla de arcilla y caliza que luego es
calcinad para después ser molido (dicho producto se denomina Clinker), este material
tiene la propiedad de endurecerse luego de ser mezclado con agua, adicionalmente a los
materiales ya mencionados que conforman el cemento, se incorpora una cantidad de yeso
para poder controlar el fraguado del mismo.

2.4.2 Cemento Portland puzolanico RUMI IP - alta resistencia.

El cemento portland puzolamico del tipo RUMI IP, de alta resistencia, es elaborado
bajo un control de calidad estricto en la industria del cemento, ayuda en gran manera al
medio ambiente, ya que en su elaboracion se disminuye notablemente la emision de CO2,
ayudando asi a la disminucién de gases con efecto invernadero.

Es un producto elaborado de un Clinker de muy alta calidad, con puzolanas naturales
de origen volcanico de alta reactividad y un porcentaje pequefio de yeso. La mezcla es
molida en molinos de alta tecnologia, cuya calidad es controlada estrictamente con una
gestion de calidad certificado con el 1SO 9001 y por parte del medio ambiente es
certificado por el 1SO 14001, permitiendo con ello crear un producto de muy buena

calidad.
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“Sus componentes y la tecnologia aplicada en su fabricacién, hacen que el Cemento
Portland Puzolanico Rumi IP, tenga propiedades especiales que otorgan a los concreto y
morteros cualidades unicas de ALTA RESISTENCIA, permitiendo que el concreto
mejore su resistencia e impermeabilidad y también pueda resistir la accion del
intemperismo, ataques quimicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas, desechos industriales,
reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion u otros tipos de deterioro”.

Tabla 3
Requisitos quimicos del cemento portland

CEMENTO POTLAND Requisitos Norma

RSSiLIJ\/IIISCI:-E)%S PUZOLANICO RUMI TIPO  NTP 334.090
Ip ASTM C-595
MgO (%) 1.99 6.00 Max.
SOs 175 4.00 Max.
Perdida por 214 5.00 Méx.

ignicion (%)
Requisitos quimicos del cemento (Norma NTP 334.090)

Tabla4
Requisitos fisicos de cemento portland IP comparado a norma 334.090
B (Ig(E)“'I{IEANlllr[C)) Norma NTP
REQUISITOS FISICOS PUZOLANICO RUMI AS?rsl\L}IIC?%QS
TIPO IP
Peso especifico (gricm?3) 2.85 -
Expansién en autoclave (%) 0 0.80 max.
Fra}guado Vicat inicial 170 45 Min.
(min)
Fraguado Vicat final (min) 270 420 Max.

Requisito fisico de cemento portland tipo IP (Norma NTP 334.090)

Tabla5
Resistencia a la compresion de cemento portland 1P y cemento tipo |

RESISTENCIA .
ALA Kgf/cm? Mpa Kgf/cm? Mpa Cemento Tipo |

COMPRESION Kgf/cm? Mpa

1 dias 104 10 - - - -

3 dias 199 20 133 Min. 13 122 12

7 dias 247 24 204 Min. 20 194 19

28 dias 342 34 255 Min. 25 - -
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60 dias 397 39 - - - -

Comparacién del cemento tipo IP y tipo |

Tabla 6
Resistencia a los sulfatos entre el cemento portland tipo 1 y tipo IP

RESISTENCIA A Cemento Cemento
LOS SULFATOS IP tipoV

% Expansion a los 0.018 0.04 Méx
14 dias ' ' '

Comparacién del cemento tipo IP y tipo |

COMPARACION RESISTENCIAS
RUMI IP ALTA DURABILIDAD Vs, NTP Cemento Tipo | y IP

5 —

n —

5 =

e —

15—

1 = i

o = -

1dia 3 dias T dias 28 dias &0 dias

Resistencias en MPa

CEMENTD TIPD | NORMA TECNICA NTP 334,000 (ASTM CL50)
CEMENTD TIPO 1P NORNMA TECNICA NTP 232 0%0 [ASTR € 555)
B CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO RUMI 1P

Figura 1 Comparacion de resistencia entre el cemento tipo | y tipo IP

2.4.3 Tipos de cementos
La ASTM C 150 lo clasifica en 5 tipos:
- Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro tipo.
- Tipo II: De uso general y especificamente cuando el proyecto requiera una
moderada resistencia tanto a los sulfatos como un moderado calor de hidratacion.
- Tipo I11: Cuando el proyecto requiera altas resistencias iniciales.

- Tipo IV: Cuando el proyecto requiera bajo calor de hidratacion.

33



- Tipo V: Cuando el proyecto requiera alta resistencia a los sulfatos.

“La norma establecida por la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090), especifica las
caracteristicas de los cementos adicionados, los que contienen ademas de los compuestos
mencionados, escorias, puzolanas y materiales calizos que modifican el
comportamiento”

Entre los tipos de cemento y el porcentaje afiadido, tenemos:

- Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%.

- Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%.

- Tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%.

- Tipo IPM: Contenido de escoria menor a 15%.

- Tipo ICO: Cemento adicionado obtenido por la pulverizacién conjunta de Clinker

Potland y materiales calizos (travertino), hasta un 30% de peso.
2.4.4 Agregados

Se refieren al material derivado de rocas naturales, o pueden ser producto del proceso
artificial, cuyas dimensiones estdn comprendidos fijados por la norma peruana NTP
400.011, las propiedades tanto fisicas como quimicas determinan en gran medida el
comportamiento en las diferentes estructuras.

Clasificacion:

Por su naturaleza

Naturales

Son obtenidos de canteras o lecho de rios, estos son derivados de una determinada
roca madre, cuyas caracteristicas dependeran de la misma, donde se clasifica
dependiendo de sus origenes geologicos que determinan su composicién quimica y asi
todas las propiedades que afectan sus propiedades, asi como su desempefio en los

diversos usos que se le puede brindar.

34



Estos agregados son obtenidos en canteras o dragados de los lechos de rio, que para
poder explotar estas canteras, requieren de varios pasos que comienza con la
identificacion de un depdsito viable que por lo general lo realiza un ge6logo.

Artificiales

Son agregados que no tienen origen natural, mas a lo contrario son formados producto
de materiales de desecho o por procesos industriales, que por lo general son producidos
por un calentamiento intenso de diversos materiales.

Subproductos

Son productos secundarios o incidentales, obtenidos de los desechos industriales,
generalmente Utiles y comerciables, derivados de un proceso de manufactura o reaccion
quimica tales como el aserrin, el aluminio, el vidrio, etc. (Osorio y Rojas, 2010).

Por su tamaiio

Agregado fino

“Es el agregado proveniente de la desagregacion natural o artificial, que pasa el tamiz
normalizado 9.5 mm (3/8 pulg)” (NTP 400.037, 2002, p. 5).

Agregado grueso

“Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (No. 4) proveniente de la
desagregacion natural o artificial de la roca” (NTP 400.037, 2002, p. 6).

245 Agua

Sustancia liquida transparente, compuesto de dos moléculas de hidrogeno y una de
oxigeno, (H20) en estado puro es inodora e insipida, no siempre se encuentra en estado
puro por lo que puede contener en disolucidn de gases y sales, en suspension, polvos y a
veces microbios

Tabla7
Limites permisibles para la calidad de agua

descripcién limites permisibles
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solidos en suspension 50000 p.p.m. Méaximo

conductividad, 25°C 1500 Us/cm Méaximo
alcalinidad(NaHCO3) 600 p.p.m Maximo
sulfatos (16n SO4) 3000 p.p.m. Maximo
cloruros (Ion CI”) 1000 p.p.m. Maximo
PH 55-8,0

Limites permisibles para calidad de agua (ASTM C-1602)

Agua de mezcla
Generalmente le agua potable es adecuada para mezclas en concreto, asi como su
curado respectivo garantizando asi su resistencia deseada, asi como la trabajabilidad
correspondiente para su respectiva puesta en obra.
Agua de curado
“Constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente el cemento,
con el fin de que este se hidrate y alcance sus propiedades potenciales” (Sanchez, 2001,
p. 59).
2.5 Aditivos

Segun la ASTM C494 clasifica a los aditivos de la siguiente manera.

- TIPO A: Reductor de agua
- TIPO B: Retardador de fraguado
- TIPO C: Acelerador de fraguado
- TIPO D: Reductor de agua y retardador
- TIPO E: Reductor de agua y acelerador
- TIPO F: Reductor de agua de alto efecto
- TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador
Aditivo superplastificante
Los aditivos superplastificantes pertenecen a una nueva generacion de aditivos

plastificadores, reduciendo el agua en un 25 a 40%.
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“Son conocidos como aditivos reductores de agua de alto rango, las cuales tienen por
finalidad reducir en forma importante el contenido de agua del concreto manteniendo una
consistencia dada y sin producir efectos indeseables sobre el fraguado. Igualmente se
emplean para incrementar el asentamiento sin necesidad de aumentar el contenido de
agua en la mezcla de concreto” (Huincho, 2011).

Segln Oliva (2008) en el modo de accidon de los superplastificantes pueden
considerarse tres etapas consecutivas:

Adsorcion de los polimeros por parte de las particulas de cemento en la etapa de
transicion solido-liquido.

Carga de la superficie de los granos con fuerzas electroestaticas de repulsién por tener
el mismo signo.

Aparicion de tensiones superficiales que aumentan la distancia entre particulas.

Estos aditivos estan normados segln la ASTM C 494.

Tabla 8
Caracteristicas y tiempo de fraguado

Descripcién Caracteristicas
Apariencia Liquida
Color Marrén oscuro
Densidad 1.19 kg/l
Solubilidad Soluble en agua
Aumentos de resistencia a 28 dias 125% - 135%

Caracteristicas y tiempo de fraguado (ASTM C 494)

Tabla9
Tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado

Fraguado inicial +3_’O
min
Fraguado final +3?0
min

Tiempo de fraguado (ASTM C 494)
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Aditivo plastificante de primera generacion

Se desarrollo alrededor del afio de 1930, hechos a base de lignosulfonatos. Segun
Valverde, et al (2016), “se obtienen del proceso secundario de la extraccion de la celulosa
de la madera. Generalmente tienen que ser tratados con el fin de reducir su contenido en
azucares para contrarrestar su efecto retardador. Permiten reducir el agua en la mezcla
del concreto como maximo un 10% o conseguir, a igual relacion agua/cemento, un
aumento de la fluidez”

Aditivo plastificante de segunda generacién

Una moderna generacion de polimeros Ileg6 al mercado a mediados del siglo XX que
brinda una mayor disminucion de la ratio agua-cemento del 25%. Los polisulfonatos
como el naftaleno y la melanina poseen un mecanismo de accién parecido a los
plastificantes de primera generacion, creando un efecto de separacion eléctrica, aunque
de mucha maés intensidad. Como se observd, los polimeros agrupan a las particulas del
cemento, dandoles una carga negativa causando repulsion entre ellas, y permite al agua
fluir e hidratar para obtener una mezcla mejor.

Por la misma funcion también es la causante de una mayor oclusion de aire,
incrementando la trabajabilidad (consistencia) de la mezcla, pero paralelamente crea
posibles bolsillos de aire (aire incorporado) disminuyendo en gran medida su capacidad
de resistencia y comprometiendo la integridad estructural.

Reaccién del cemento agua

Segun la empresa Sika sostiene que: EI cemento requiere una cierta cantidad de agua
para poder hidratarse (en promedio se estima de 25% de la masa de cemento), sin
embargo, es recomendable contar con una cantidad mucho mayor para garantizar, en todo
el volumen de concreto, la disponibilidad de agua de hidratacion para el cemento, debido

a que la hidratacion se genera en espacios saturados. ESo no es un inconveniente, si se
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analiza de manera clara la relacién agua/cemento en concretos que poseen relaciones
muy bajas como por ejemplo relacion agua/cemento de 0.45, tiene un aproximado de
80% de agua por encima de lo requerido por el cemento para hidratarse, recordemos que
la prematura desecacion del concreto puede disminuir el agua en la mezcla.

El cemento portland empieza a endurecer con la presencia de agua, por las
denominadas reacciones de hibridacion. El silicato dicélcico y el tricélcico tienen
aproximadamente un 75% en peso del cemento portland, y cuando reaccionan con el agua
durante el proceso de hidratacion o endurecimiento del cemento, producen como
principal producto de hidratacion el silicato tricélcico hidratado. Por hidratacion del
silicato tricélcico y el silicato dicalcico se produce también hidréxido calcico, que es un
material cristalino

Estas reacciones son:

2C3S + 6H20C3S2.3H20 + 3Ca (OH)2

2C2S + 4H20C3S2.3H20 + 3Ca (OH)2

En donde el silicato tricalcico C3S endurece velozmente y es responsable principal de
la temprana resistencia que tiene a cabo el cemento portland, y asi seguidamente con los
demas productos. Por tanto, de las reacciones anteriores se puede decir que, segun la
extension en que se complementan las reacciones de hidratacion (endurecimiento del
cemento), asi se determina la resistencia y durabilidad del concreto hidraulico.

2.6 Disefio de mezcla
2.6.1 Seleccion de la cantidad de agua

La seleccion de la cantidad de agua, se refiere a la proporcion que necesita el concreto

de ciertas caracteristicas por unidad cubica del mismo, recordemos que los agregados no

se presentan en un estado “seco”, por lo que esta cantidad de agua seleccionada, debera
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de corregirse considerando las caracteristicas de absorcion y contenido de humedad de
los agregados que lo componen.

El tipo de aditivo a utilizar también influye en la cantidad de agua a usar por lo que se
debe de tomar las medidas del caso.

El comité 211 del ACI presenta una tabla para poder determinar la cantidad de agua a
utilizar en un metro cubico de concreto, para ello necesitamos saber la trabajabilidad
medida en asentamiento o slum del concreto, asi como el tamafio maximo nominal del
agregado grueso, como también la forma de su textura del agregado grueso, sea esta de
perfil redondeado o angular, en la siguiente tabla se puede apreciar las cantidades
requeridas de agua, que a su vez son las méximas posibles:

Tabla 10
Volumen unitario de agua

Agua, en I/m3, para los tamafios max. Nominales de agregado grueso y

Asentamiento consistencia indicado
3/8" 12" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3'a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6" a 7" 243 228 216 202 190 178 160
concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3'a4q" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a 7" 216 205 197 184 174 166 154

Volumen unitario de agua (Comité 211 del ACI)

2.6.2 Seleccion del contenido de aire.

“Las burbujas de aire pueden estar presentes en la pasta como resultado de las
operaciones propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce como aire
atrapado o aire natural; o pueden encontrarse en la mezcla debido a que han sido
intencionalmente incorporado a ella, en cuyo caso se les conoce como aire incorporado”

(Rivva, 2014, p.61)
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“En los concretos siempre hay un pequeiio porcentaje de aire atrapado, el cual depende
del aporte de los materiales, las condiciones de operacion y la granulometria y tamafio
méximo del agregado. Las burbujas de aire atrapado se caracterizan por su diametro
cercano a | mm y su perfil irregular” (Rivva, 2014, p.61)

En cuanto al aire incorporado, se recomienda su uso en lugares donde el gradiente
térmico es considerable, o lugares donde el concreto estard sometido a ciclos de hielo y
deshielo o agentes quimicos destructivos.

Tabla 11
Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo nominal Aire atrapado

3/8" 3.00%
172" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
112" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Contenido de aire atrapado (NTP 400.037)

Tabla 12
Contenido de aire incorporado y total
Tamarfio Contenido de aire total en %
Maximo Exposicion Exposicion Exposicion
Nominal Suave moderada severa
3/8" 4.5 6 1.5
172" 4 55 7
3/4" 35 5 6
1" 3 4.5 6
11/2" 2.5 4.5 55
2" 2 4 5
3" 1.5 35 4.5
6" 1 3 4

Contenido de aire incorporado y total (ASTM C 231)
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2.6.3 Relacién agua/cemento por resistencia

“La seleccion de la relacion agua/cemento por resistencia se hace partiendo del criterio
de que esta propiedad es la mas facilmente mensurable y que, dentro de ciertas
limitaciones, esta regulada por la relacion de la cantidad de agua a la cantidad de cemento
en la unidad cubica de mezcla” (Rivva, 2014, p.65)

Recordemos que en la elaboracion del concreto existen diferentes agregados, asi como
también diferentes tipos de cemento para una misma relacion agua/cemento, es
recomendable realizar ensayos de laboratorio para determinar su resistencia y establecer
una relacién con la relacion agua/cemento seleccionada.

La siguiente tabla fue elaborada por el comité 211 del ACI, esta tabla da relaciones
agua/cemento maximas, asi también considera cemento del tipo | y materiales que
cumplen con las normas ASTM C 33.

Los valores indicados corresponden a concretos sin la incorporacion de aire atrapado,
es decir concretos con aire natural.

Tabla 13
Relacion de agua/cemento por resistencia

Relacion agua/cemento de disefio en peso

ficr (28 o ]

dias) _Concretos sin aire _Concretos con aire
incorporado incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

250 0.62 0.53

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43

450 0.38

Relacién de agua/cemento por resistencia (Comité 211 del ACI)
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2.6.4 Relacion agua/cemento por durabilidad

Otro aspecto muy importante ademas de la resistencia a compresion del concreto, es
considerar los requisitos de durabilidad del concreto, puede ser necesario la utilizacion
de relaciones agua/cemento inferiores a las recomendadas por resistencia.

Teniendo en cuenta ambos criterios es decision del ingeniero proyectista la eleccion
adecuada de la relacion agua/cemento, por lo que cuando se requiera la utilizacion de
ambas caracteristicas, se debera de seleccionar la menor relacion agua/cemento, que a su
vez garantice el cumplimiento del requisito, tanto por resistencia como por durabilidad.

También es recomendable considerar que la resistencia f ¢ minima por durabilidad no
debera ser menor que f’c =245 kg/cm?2.

Tabla 14
Relacion de agua/cemento por durabilidad

Relacion a/c . .
L. Resistenciaala
maxima, en R
. L compresion minima
Condicién de exposicion concretos con
en concretos con
agregado de peso .
agregado liviano
normal
Concretos de baja permeabilidad 260
(a) Expuestos a agua dulce 0.5
(b) Expuestos a agua de mar o aguas solubles 0.45
(c Expuestos a la accion de aguas cloacales 0.45
Concretos expuestos a procesos de congelacion y
. . 300
dehielo en condicion humeda
(a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45
(b) otros elementos 0.5
Proteccion contra la corrosion de concreto expuesto
a la accién de agua de mar, aguas salobres, neblna o 0.4 325
rocio de estas aguas
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15mm 0.45 300

Condiciones especiales de exposicion (Rivva Lopez, 2014)
2.6.5 Seleccion de agregado grueso método del Comité 211 del ACI
La siguiente tabla es presentada por el comité 211 de ACI, para seleccionar el
porcentaje de agregado grueso requerido
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Tabla 15
Seleccidn del agregado grueso método del Comité 211 ACI

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

Tamafio Maximo volumen del concreto, para diversos modulos de finura del fino
Nominal del (b/b0)
Agregado Grueso 24 2.6 2.8 3
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.8 0.78 0.76
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto (Comité 211 del ACI)

2.6.6 Seleccion de agregado fino método de Walker
El método Walker, considera para la determinacion del porcentaje de agregado fino:
el tamafio maximo nominal, el mddulo de finura del agregado fino, asi como la

caracteristica del perfil del agregado grueso.

Tabla 16
Método walker para determinar la cantidad de agregado fino
. . Agregado redondeado Agregado angular
Tamano Maximo
Nominal del Factor cemento expresado en bolsas  Factor cemento expresado en bolsas
Agregado Grueso por metro cubico por metro cubico
5 6 7 8 5 6 7 8
Agregado fino - Médulo de finura 2.3 a 2.4
3/8" 60 57 54 51 69 65 61 58
1/2" 49 46 43 40 57 54 51 48
3/4" 41 38 35 33 48 45 43 41
1" 40 37 34 32 47 44 42 40
11/2" 37 34 32 30 44 41 39 37
2" 36 33 31 29 43 40 38 36
Agregado fino - Médulo de finura 2.6 a 2.7
3/8" 66 62 59 56 75 71 67 64
172" 53 50 47 44 61 58 55 53
3/4" 44 41 38 36 51 48 46 44
1" 42 39 37 35 49 46 44 42
11/2" 40 37 35 33 47 44 42 40
2" 37 35 33 32 45 42 40 38
Agregado fino - Modulo de finura 3.0 a 3.1
3/8" 74 70 66 62 84 80 76 73
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1/2" 59 56 53 50 70 66 62
3/4" 49 46 43 40 57 54 51
1" 47 44 41 38 55 52 49
11/2" 44 41 38 36 52 49 46
2" 42 38 36 34 49 46 44

59
48
46
44
42

Método Walker para agregado fino (Staton Walker, Universidad de Maryland)

2.7 Propiedades del concreto
2.7.1 Resistencia a compresion del concreto

Segun National Ready Mixed Concrete Association (S.F), la resistencia a la
compresion del concreto es sin duda la medida mas comdn del desempefio que emplean
los ingenieros civiles para disefiar y construir edificios y otras obras estructurales. La
resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas (conocidos como
briquetas) de concreto en una maquina de ensayos de compresion. La resistencia a la
compresion se obtiene a partir de la carga maxima de ruptura dividida por el area de la
seccion transversal que resiste a la carga y se reporta en unidades de fuerza entre area
que por lo general en esta zona es utilizada en Kg/cm2 o en unidades corrientes utilizadas
en EEUU o en megapascales (MPa) en unidades del Sistema Internacional. Los
requerimientos para la resistencia a la compresién pueden variar desde 210 kg/cm2, 240
kg/cm2, 280 kg/cm2 e inclusive valores superiores, dependiendo del elemento
estructural. Las mezclas de concreto se pueden disefiar de tal manera que tengan una
amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura detallados en las normas respectivas.

Otra definicién dada por Rivva (2000), afirma que la Resistencia es el maximo
esfuerzo que puede ser soportado por el concreto sin romperse. La resistencia a la
compresion se utiliza como indice de calidad del concreto. En pavimentos suele utilizarse

la resistencia a la flexion. La resistencia al corte no se utiliza.

45



Lo expresado anteriormente es de facil comprobacidn, si se observa la fractura de los
especimenes de concreto sometidos a ensayos de compresion. En ellos la rotura se
presenta en el mortero o en la zona de adherencia con el agregado grueso y, por
excepcion, en los agregados descompuestos o alterados.

Pero Abrams (1918), indicé que, en un conjunto dado de materiales y condiciones de
trabajo, el factor determinante de la resistencia era la relacion agua-cemento de disefio
en la que se excluye el agua adsorbida por el agregado. En esta teoria las resistencias son
mayores con la disminucion de la relacién agua-cemento.

2.7.2 Asentamiento del concreto

Es una propiedad del concreto que define la humedad de la mezcla por el grado de
fluidez de la misma entendiéndose con ello que cuanto mas himeda es la mezcla mayor
sera la facilidad con la que el concreto fluird durante su colocacidn, es definido también
como aquellos los cuales tienen el grado de humedad necesario como que al apretarlos
con la mano quede adherida a esta la lechada de cemento. Este tipo de concretos solo
contienen el agua necesaria para que su superficie, después de vibrados quede blanda y
unida.

Los concretos plasticos son definidos como aquellos que contienen el agua necesaria
para dar a la masa una consistencia pastosa.

Los concretos fluidos son aquellos que han sido amasados con tanta agua que la
mezcla fluye como una pasta blanda. Este tipo de concretos solo debe ser empleado en
aquellas estructuras en las que la disminucién de calidad originada por el excesivo
contenido de agua carece de importancia.

Los norteamericanos clasifican al concreto por el asentamiento de la mezcla fresca
secas, plasticas y fluidas; el método de determinacion empleado es conocido como

método del cono de asentamiento, metodo del cono de Abrams o método Slump y define
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la consistencia de la mezcla por el asentamiento medido en pulgadas o en milimetros, de
una masa de concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un molde
metalico de dimensiones definidas y seccién tronco cdnica por eso se puede definir el
asentamiento como la medida de la diferencia de altura entre el molde metalico estandar
y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde que la recubria.

Los requisitos de agua de la mezcla pueden ser significativamente reducidos por
empleo de determinados aditivos, tales como los incorporadores de aire, los reductores
de agua y los superplastificantes.

2.7.3 Densidad del concreto

El concreto convencional, normalmente utilizado en obras de pavimentos, edificios y
otras estructuras, posee un peso especifico (que puede ser densidad, peso volumétrico,
masa unitaria) que se encuentra en el rango de 2200 hasta 2400 kg/m3. La densidad del
concreto depende en gran medida de la cantidad asi como de la densidad de los agregados
(fino y grueso), la cantidad de aire atrapado (aire natural) o intencionalmente incluido
(aire incorporado) y las cantidades de agua y cemento. Por otro parte, como es conocido
el tamafio maximo nominal del agregado grueso influyen en las cantidades de agua y
cemento. Al disminuirse la cantidad de pasta (agua y cemente) eso por aumentar la
cantidad de agregado, se aumenta la densidad. En el disefio del concreto armado, el peso
unitario o densidad de la combinacion del concreto con el acero de refuerzo normalmente
es 2400 kg/m3. El peso del concreto seco es semejante al peso de los materiales del
concreto fresco menos el peso del agua de mezclado. Una parte del agua que se encuentra
en la mezcla combina quimicamente con el cemento durante el proceso de hidratacion,
transformando el cemento en un gel. La cantidad del agua de la mezcla que se evaporara
del concreto expuesto en un medio ambiente con humedad relativa del 50% es cerca del

122% al 3% del peso del concreto; la cantidad real depende del contenido inicial de agua,
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de las caracteristicas de absorcion de los agregados fino y grueso y del tamafio y forma
de los miembros del concreto.
2.7.4 Absorcién y porosidad

Segln Neville (1999) el grado de porosidad de los agregados comunes es de 0 a 50%
Teniendo en cuenta que el agregado (grueso y fino) representa aproximadamente las tres
cuartas partes del volumen del concreto, es claro que la forma y textura de la piedra que
sera utilizada como agregado grueso es un factor que podria contribuir a la porosidad
total del concreto. Sin embargo la porosidad capilar es la que generalmente influye en la
durabilidad del concreto.

Por otro lado, Mayta (2014) “indica que no hay un método estandar en las normas
ASTM para evaluarla, sin embargo, existen varias formas de determinacion por lo
general complejas y cuya validez es relativa. Una manera indirecta de estimarla es
mediante la determinacion de la absorcion, que da un orden de magnitud de la porosidad
normalmente un 10% menor que la real, debido a que nunca llegan a saturarse
completamente todos los poros de las particulas”.

Segln Revista de Ingenierias de la Universidad de Medellin (2009), la porosidad del
concreto, la porosidad fundamental corresponde a los poros interconectados y representa
el maximo contenido reversible en agua; en el caso de la pasta de cemento es del orden
de un 20% o un 30%. Esta porosidad esta relacionada con la absorcion.

2.7.5 Modulo de ruptura del concreto

La resistencia a traccion por flexion denominado también mdédulo de ruptura es un
parametro de suma importancia en el disefio de pavimentos rigidos, por motivos de que
el pavimento durante su vida en servicio esta sometido a cargas de flexion producto del

trafico que circula por ello.
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Segtin el MTC (2014) menciona “debido a que los pavimentos de concreto trabajan
principalmente a flexion es que se introduce este parametro en la ecuacion AASHTO 93.
El modulo de rotura (MR) esta normalizado por ASTM C-78. En el ensayo de concreto
es muestreado en vigas. A los 28 dias las vigas deberéan ser ensayadas aplicando cargas
en los tercios, y forzando la falla en el tercio central de la viga” (p.155)

Asi también propone diferentes resistencias para diferentes cargas de trafico
expresado en ejes equivalentes EE.

Tabla 17
Valores recomendados de MR para pavimentos rigidos

Rangos de Resistenciaala  Resistencia equivalente
trafico pesado  flexo traccion del a la compresion del
expresadoen EE  concreto (MR) concreto (f'c)
<=5'000,000 EE 40 Kg/lcm2 280 Kg/cm2
> 5'000,000 EE
<=15'000.000 EE 42 Kg/lcm2 300 Kg/cm2
> 15000,000 EE 45 Kglem? 350 Kg/cm2

<= 30'000,000 EE
Valores recomendados de f’c y MR (MTC, 2014)

2.7.6 Relacién entre la resistencia a la traccién por flexion (Mddulo d
rotura) y la resistencia a compresion.

Como se dijo anteriormente existen varias correlaciones entre las dos variables

mencionadas, pero recordemos que la calidad de agregado no es lo mismo en todos los

lugares, a continuacién, veremos algunas correlaciones existentes entre estas dos
variables:
MR = 0.6 —0.8,/f'c si f'cestaen MPa
MR =8 —10,/f"c si f'c esta en psi
Adicional a estas ecuaciones el MTC presenta lo siguiente:
MR = a\/ﬁ donde a varia entre 1.99 y 3.18

Esto segin ACI 363.
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2.8 Concreto Fast Track
2.8.1 Introduccion
El concreto es disefiado especialmente para permitir una facil colocacion y un
adecuado desarrollo de su resistencia a edades tempranas permitiendo incluso aperturas
al trafico después de 24 horas de su colocacion.
2.8.2 Beneficios de uso de concreto Fast Track

Los beneficios son los siguientes:

- Permite la rdpida colocacion en obras de pavimentos rigidos.

- Lamezcla es homogénea y manejable.

- Sesuele usar en reparacion de vias de concreto, puesto que tiene altas resistencias
iniciales, por ende, se puede apertura al trafico dentro de las 24 horas después de
su colocacion.

- Tiene una vida promedio de 30 afios, superior en gran medida a los pavimentos
asfalticos.

- Alta durabilidad debido a las bajas relaciones agua/cemento utilizado en las
mezclas.

2.8.3 Diseio de Mezcla del concreto Fast Track
Para el disefio de mezcla del concreto Fast Track, se realizara utilizando los mismos
métodos para el disefio de mezcla de un concreto comun, es decir en esta investigacion
se utilizara los métodos de wallker, mddulo de finura y EI comité ACI 211, incorporando
adicionalmente un porcentaje de 1.5% de aditivo acelerarte de fragua y de 1.5% de

aditivo super plastificante.
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2.8.4  Aditivo Super plastificante
Es un aditivo que reduce la cantidad de agua en el concreto, sin modificar la
consistencia, o sin modificar el contenido de agua aumenta considerablemente el asiento
0 ambos efectos a la vez.
2.8.5 Aditivo Acelerante de fragua
Es un aditivo que acelera el proceso de fragua sin quitar resistencia a la estructura de

concreto, mas aun, permite alcanzar altas resistencia mecénicas en menor tiempo.
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Capitulo 111 Materiales Y Métodos

3.1 Tipo y nivel de investigacion

La investigacion sera del tipo CUANTITATIVO, por ser secuencial y probatorio por
lo que se seguird una serie de etapas, como lo explica Hernandez, Roberto (2014) “Parte
de una idea que va acotandose y una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teorica.”

De las preguntas se establecen hipétesis y determinan variables; se traza un plan para
probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de
conclusiones. (Hernandez, 2014, p.4)

El nivel de investigacion o alcance de la investigacion serd de CORRELACIONAL,
debido a que buscaré la correlacion de dos variables.

3.2 Hipotesis
3.2.1 Hipdtesis General

Si existe una correlacion significativa entre el modulo de rotura y la resistencia a

compresion en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
3.2.2 Hipotesis Especificas

- La resistencia a la compresion en concretos fast track dentro de 24 horas de curado
con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia
de disefio.

- El médulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado con
agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es mayor al 70% de la resistencia de
disefio.

Si existe una correlacion significativa entre el médulo de rotura y la resistencia a

compresion en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
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3.3 Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion, sera de tipo EXPERIMENTAL — TRANSECCIONAL —
CORRELACIONAL, debido a que se manipulara las variables en estudio, asi mismo sera
del tipo transeccional o transversal por lo que se tomara datos en una sola oportunidad.
3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion
Concretos fast track de cantera Isla
3.4.2 Muestra
Se utilizara el calculo del tamafio de muestra considerando que nuestra variable sigue
una distribucion normal, para la cual utilizaremos la formula para determinar los
intervalos de confianza en proporciones, despejando el niamero de muestra la formula

queda de la siguiente manera:

Z%*pq
Mopt = ~ g2~

Z: Grado de confiabilidad = 1.96, para un grado de confianza del 95% y un nivel de
significancia del 0.05%.

p: Probabilidad de que la poblacion presente las mismas caracteristicas, por lo que
asumiremos el 98% (0.98)

q: Probabilidad de que la poblacion no presente las caracteristicas (0.02)

d2: Error maximo admisible en términos de proporcion que normalmente se considera

5% 0 1%, en este estudio se tomara el valor de 5%.

N 1.962(0.98)(0.02)
opt= 0.052

Nope = 31
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Tabla 18
Cantidad de muestra para estudio

Tipo de N° de muestras por resistencia del concreto f'c
ensayo 210kg/cm2  240kg/cm2  280kg/cm2

MR 31 31 31

F'c 31 31 31

Cantidad de muestra por estudio (Elaboracién propia)

3.5 Disefio estadistico para validar hipdtesis
3.5.1 Para la primera hipotesis especifica
“La resistencia a la compresion en concretos fast track dentro de 24 horas de curado
con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia
de diseno”
Se trata de una prueba de hipotesis acerca de una media conocida (u=80%), una
desviacidn tipica desconocida y un tamafio de muestra mayor a 30, para lo cual se

utilizara la siguiente formula de estadistica de prueba:

t:X_.ux
S/

Cuya distribucion se aproxima a la distribucién normal con media 0 y desviacién

tipicade 1 N (0,1)
Donde:
t: Estadistico de prueba.
X: Media maestral.
U, Media poblacional.
S: Desviacion estandar Segln Cérdova Zamora se estima puntualmente por $. Que
vendria a ser la desviacion estandar de la muestra.
n: Tamafo de muestra.

Siendo las hipétesis de estudio lo siguiente:
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Hipotesis Nula Hy = 80 %
Hipotesis Alternativa H, > 80 %
3.5.2 Para la segunda hipotesis especifica

“El modulo de rotura en concretos fast track dentro de las 24 horas de curado con
agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca es mayor al 70% de la resistencia de
disefio.”

Se trata de una prueba de hipotesis acerca de una media conocida (1=80%), una
desviacidn tipica desconocida y un tamafio de muestra mayor a 30, para lo cual se

utilizara la siguiente formula de estadistica de prueba:

t:X_.ux
S/

Cuya distribucion se aproxima a la distribucién normal con media 0 y desviacién

tipicade 1 N (0,1)
Donde:
t: Estadistico de prueba.
X: Media maestral.
U, Media poblacional.
S: Desviacion estandar Segin Cérdova Zamora se estima puntualmente por $. Que
vendria a ser la desviacion estandar de la muestra.
n: Tamafo de muestra.
Siendo las hipétesis de estudio lo siguiente:
Hipotesis Nula Hy = 70 %

Hipotesis Alternativa H, > 70 %
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3.5.3 Para la tercera hipotesis especifica
“Si existe una correlacion significativa entre el modulo de rotura y la resistencia a
compresion en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca”
Para esta tercera hipotesis se determinara de manera puntual mediante el indice de

correlacion de Pearson con la siguiente formula:

Donde:

Sxy- Es lacovarianza de X e Y.

S,: Es la desviacion estandar de X.

S, Es la desviacion estandar de Y.

La hipdtesis especifica se validara de la siguiente manera:

Sir =1, Entonces existe que hay una correlacién perfecta positiva.
Sir=-1, Entonces se dice que hay una correlacién perfecta negativa.

Sir =0, Entonces se dice que no hay correlacion entre las dos variables.
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3.6 Matriz de consistencia

Tabla 19
Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢Existe una correlacion entre el VARIABLE TIPO DE

mddulo de rotura y la
resistencia a compresion para
el disefio de pavimentos
rigidos en concretos fast track
con agregados de la cantera
Isla del Distrito de Juliaca.
PROBLEMAS
ESPECIFICOS

¢Cual es la resistencia a
compresion en concretos fast
track dentro de 24 horas de
curado con agregados de la
cantera Isla del Distrito de
Juliaca?

¢Cual es el médulo de rotura
en concretos fast track dentro
de las 24 horas de curado con
agregados de la cantera Isla del
distrito de Juliaca?

¢ Existe una correlacion entre el
modulo de rotura y la
resistencia a compresion en
concretos fast track con
agregados de la cantera Isla del
Distrito de Juliaca?

¢Cual es la formula mas
adecuada, para correlacionar
los valores de mddulo de
rotura y resistencia a
compresion en concretos fast
track para disefio de
pavimentos rigidos?

Evaluar la correlacion entre el
madulo de rotura y la resistencia a
compresion para disefio de
pavimentos rigidos en concretos
fast track con agregados de la
cantera Isla del Distrito de Juliaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la resistencia a
compresion en concretos fast track
dentro de 24 horas de curado con
agregados de la cantera Isla del
distrito de Juliaca.

Determinar el mddulo de rotura en
concretos fast track con agregados
de la cantera Isla del Distrito de
Juliaca.

Evaluar la correlacion entre el
mddulo de rotura y la resistencia a
compresion en concretos fast track
con agregados de la cantera Isla del
distrito de Juliaca

Estimar la formula més adecuada,
para correlacionar los valores de
mddulo de rotura y resistencia a
compresion en concretos fast track
para disefio de pavimentos rigidos.

Si existe una correlacion
significativa entre el mddulo de
rotura y la resistencia a
compresion en concretos fast
track con agregados de la cantera
Isla del distrito de Juliaca.

HIPOTESIS ESPECIFICO

La resistencia a la compresion en
concretos fast track dentro de 24
horas de curado con agregados
de la cantera Isla del Distrito de
Juliaca es superior al 80% de la
resistencia de disefio.

El médulo de rotura en concretos
fast track dentro de las 24 horas
de curado con agregados de la
cantera Isla del distrito de Juliaca
es mayor al 70% de la resistencia
de disefio.

Si existe una correlacion
significativa entre el mddulo de
rotura y la resistencia a
compresion en concretos fast
track con agregados de la cantera
Isla del distrito de Juliaca

INDEPENDIENTE

Resistencia a
compresion en concretos
fast track

VARIABLE
DEPENDIENTE

Maodulo de rotura en
concretos fast track

POBLACION

Concreto fast track de
cantera Isla

MUESTRA

31 muestras para
resistencia a la
compresion para 210
kg/cm2, 240 kg/cm2 y
280kg/cm2

31 muestras para médulo
de rotura para resistencia
a la compresion para 210
kg/cm2, 240 kg/cm2 y
280kg/cm2

INVESTIGACION

CUANTITATIVO

NIVEL DE
INVESTIGACION

CORRELACIONAL

DISENO DE
INVESTIGACION

EXPERIMENTAL -
TRANSECCIONAL -
CORRELACIONAL

TECNICAS DE
RECOLECCION DE
DATOS

lera etapa

traslado de materiales
2da etapa
Caracteristica fisicas de
los

materiales y disefio de
mezcla

3ra etapa
Determinacion de
modulo de

rupturay resistencia a
compresion

4ta etapa

Correlacion de modulo
de ruptura

y resistencia a
compresion
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3.7 Procedimiento de recoleccion de datos
La presente investigacion se desarrollara de la siguiente manera
3.7.1 Primera etapa: traslado de materiales

Se realizarda la exploracion de la cantera Isla ubicado aproximadamente a 14 Km del
laboratorio Geocontrol Total, se realizara la exploracion adecuada cumpliendo con las
normas correspondientes, luego se procederé a realizar las compras de cemento, asi como
de los aditivos requeridos.
3.7.2 Segunda etapa: caracteristicas fisicas de los materiales y disefio de mezcla

Para esta etapa se realizaran los siguientes ensayos en el laboratorio

Geocontrol Total E.I.LR.L.

- Andlisis granulométrico de agregados gruesos Yy finos.

- Determinacién del peso unitario de agregados gruesos y finos.

- Contenido de humedad de agregados gruesos y finos.

- Absorcién de agregados gruesos Y finos.

- Gravedad especifica de agregados gruesos y finos.

- Peso compactado de agregado grueso.

- Determinacién del médulo de fineza del agregado fino.

- Disefio de mezcla por los métodos: Walker y Modulo de Fineza.

3.7.3 Tercera etapa: determinacion del médulo de ruptura y resistencia a
compresion

En esta etapa se realizara los ensayos de modulo de ruptura y resistencia a compresion,

para la resistencia a compresion se utilizaran muestras de 4 pulg de diametro, y para

determinar el modulo de ruptura se utilizara el método de carga en el centro de la viga.



3.7.4 Cuarta etapa: correlacion de médulo de ruptura y resistencia a
compresion
Una vez obtenido los resultados del mddulo de ruptura, asi como de la resistencia a
compresion a la edad de 1 dia, se realizara el ploteo respectivo, en el eje de las abscisas
el mddulo de ruptura y en el eje de las coordenadas la resistencia a la compresion del
concreto, para luego determinar la mejor funcién que se ajuste a lo requerido.
3.7.5 Quinta etapa: Verificacion y validacion de hipétesis
Una vez que se obtuvo los resultados, se procede a realizar las pruebas de hipétesis
respectiva, para tomar decisiones correctas y dar las recomendaciones correspondientes

de la investigacion.
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Capitulo 1V Resultados Y Discusion

4.1 Caracteristicas fisicas de los materiales y disefio de mezcla

4.1.1 Andlisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

Se realiz0 el andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos, recordando que el

agregado fino fue extraido de la cantera Isla Ubicado aproximadamente a 14 Km de la

ciudad de Juliaca, mientras que el agregado grueso se realizd la compra de una empresa

que provee piedra triturada de diferentes dimensiones (piedra chancada), los resultados

del andlisis granulométrico de agregados finos se muestran en la siguiente figura, donde

las lineas de color rojo indican el limite superior e inferior, de acuerdo al manual EG-

2013.
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Figura 2: Curva Granulométrica de agregado fino (Elaboracion Propia)

Con respecto al andlisis granulométrico de agregado grueso se consideré el tamafio

maximo nominal de %4, y como este material se puede extraer de diferentes dimensiones

se realizo dicha extraccion cumpliendo los parametros establecidos en la EG-2013
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Figura 3: Curva granulométrica de agregado grueso (Elaboracion Propia)
4.1.2 Determinacion del peso unitario de agregados gruesos y finos.
La densidad aparente del agregado grueso en su estado suelto fue de 1381.19 Kg/m3
y en su estado compacto fue de 1438.69 kg/m3, mientras que en el agregado grueso en
su estado suelto fue de 1307.38 kg/m3 y en su estado compacto fue de 1506.91 kg/ma3.
PESO UNITARIO

NTP 400.017, ASTM C29/C29M

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO " rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO
N° de Muestra Do
Profundidad (m) @ ............. SUCS
Estado : Alterado

Tamices ASTM AGREGADO FINO SUELTO AGREGADO FINO COMPACTADO
Ndmero de ensayo "o " 02 ~ o0 " o " 02 " o3
Nimero de molde T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003
Volumen de molde (m?3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de molde (kg) 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451
Peso de molde + agregado (kg) 6.325 6.312 6.318 6.487 6.472 6.479
Peso del agregado (kg) 3.874 3.861 3.867 4.036 4.021 4.028
Densidad aparente (kg/m3) 1383.57 1378.93 1381.07 1441.43 1436.07 1438.57
Densidad aparente promedio (kg/m3) 1381.190 1438.690

Figura 4: Peso Unitario Agregado Fino (Elaboracion Propia)
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PESO UNITARIO
NTP 400.017, ASTM C29/C29M

Correlacion entre el mddulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO

Sondaje . Cantera Surupana
N° de Muestra T
Profundidad (m) @ .............
Estado . Alterado

: rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
AASHTO  --------

Tamices ASTM

AGREGADO GRUESO SUELTO

AGREGADO GRUESO

COMPACTADO
Ndmero de ensayo Tl 02 03 01 02 T 03
NUmero de molde T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003
Volumen de molde (m3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de molde (kg) 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451
Peso de molde + agregado (kg) 6.102 6.123 6.110 6.635 6.685 6.691
Peso del agregado (kg) 3.651 3.672 3.659 4.184 4.234 4.240
Densidad aparente (kg/m3) 1303.93 1311.43 1306.79 1494.29 1512.14 1514.29
Densidad aparente promedio (kg/m3) 1307.381 1506.905

Figura 5: Peso Unitario Agregado Grueso (Elaboracion Propia)

4.1.3 Contenido de humedad de agregados gruesos y finos.

Como se vio anteriormente el contenido de humedad es un dato muy importante para

el disefio de mezcla del concreto puesto que nos permite determinar la cantidad “exacta”

de agua en la mezcla, los resultados fueron: para el agregado fino el contenido de

humedad fue de 2.56%, mientras para el agregado grueso fue de 1.42%.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

NTP 399.185, ASTM C566

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO " rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO
N°de Muestra ~ : .............
Profundidad (m) @ ............. SUCS
Estado . Alterado
DESCRIPCION AGREGADO FINO RESULTADOS

L4 L4 L4

NUmero de ensayo 01 02 03 Contenido de 2 56%
NUmero de bandeja T-001 T-002 T-003 Humedad:
Peso de bandeja (gr) 498.25 562.21 521.30
Peso de bandeja + agregado himedo (gr) 2000.00 2000.00 2000.00
Peso de bandeja + agregado seco (gr) 1965.00 1963.00 1962.00
Peso del agua (gr) 35.00 37.00 38.00
Peso del suelo seco (gr) 1466.75 1400.79 1440.70
Contenido de humedad (%) 2.39% 2.64% 2.64%
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO RESULTADOS

NUmero de ensayo T T 03 Contenido de

. . 1.42%
Numero de bandeja T-001 T-002 T-003 Humedad:
Peso de bandeja (gr) 498.25 562.21 521.30
Peso de bandeja + agregado himedo (gr) 2000.00 2000.00 2000.00
Peso de bandeja + agregado seco (gr) 1978.00 1979.00 1981.00
Peso del agua (gr) 22.00 21.00 19.00
Peso del suelo seco (gr) 1479.75 1416.79 1459.70
Contenido de humedad (%) 1.49% 1.48% 1.30%

Figura 6: Contenido de Humedad Agregado Fino y Grueso (Elaboracion Propia)

4.1.4 Absorcion de agregados gruesos y finos.

De la misma forma que el contenido de humedad la absorcion en agregados tiene la

misma funcion de calcular la cantidad “exacta” de agua en la mezcla y los resultados

fueron los siguientes: para el agregado fino fue de 2.04%, mientras para el agregado

grueso fue de 2.20%.
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PESO ESPECIFICO - ABSORCION
NTP 400.022, ASTM C128

PROYECTO " rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO  -------
N° de Muestra D
Profundidad (m) @ ............. SUCS -
Estado . Alterado
DESCRIPCION AGREGADO FINO RESULTADOS
NUmero de ensayo oo T "03 Peso esp. De
Volumen de fiola (ml) 500.00 500.00 500.00 masa
Peso de Fiola (gr) B 156.00 199.00 155.00 Peso esp. SSS
Peso saturado superficialmente seco (gr) 500.00 500.00 500.00
Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) 954.00 996.00 953.00 Peso esp.
Peso de bandeja (gr) 285.00 268.00 280.00 Aparente
Peso de bandeja + muestra seca (gr) 775.00 758.00 770.00 Absorcion
Peso de muestra seca (gr) 490.00 490.00 490.00
Densidad del agua 4°C (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00
Peso del agua (gr) 298.00 297.00 298.00
Volumen del agua (cm3) 298.00 297.00 298.00
Volumen de solidos (cm3) 202.00 203.00 202.00
Peso especifico masa del agregado fino (gr/cm3) 2.43 2.41 243
Peso especifico SSS del agregado fino (gr/cm3) 2.48 2.46 2.48
Peso especifico aparente del agregado fino (gr/cn 2.55 2.54 2.55
Absorcion del agregado fino (%) 2.04% 2.04% 2.04%

Figura 7: Peso Especifico y Abosorcion Agregado Fino (Elaboracién Propia)
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PESO ESPECIFICO - ABSORCION
NTP 400.022, ASTM C128

Correlacion entre el mdulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO " en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO  -----
N° de Muestra D
Profundidad (m) @ ............. SUCs -
Estado . Alterado

DESCRIPCION AGREGADO GRUESO RESULTADOS
Nmero de ensayo "o 7 0 T oo Peso esp. De -
Peso saturado superficialmente seco (gr) 1500.00 1500.00 1500.00 masa '
Peso seco de sglldos (an 1468.00 1469.00 1466.00 Peso esp. SSS 260
Peso de canastilla (gr) 1990.00 1990.00 1990.00
Peso de canastilla + muestra saturada enagua (gr) ~ 2916.00 2911.00 2912.00 Peso esp. 269
Peso de muestra saturada en agua 926.00 921.00 922.00 Aparente '
Densidad del agua 4°C (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00 Absorcion 220%
Peso de agua (ar) 574.00 579.00 578.00
Peso especifico masa del agregado grueso (gr/cm3] 2.56 2.54 2.54
Peso especffico SSS del agregado grueso (gr/cm3) 2.61 2.59 2.60
Peso especifico aparente del agregado grueso (gr/c 271 2.68 2.69
Absorcion del agregado grueso (%) 2.18% 2.11% 2.32%

Figura 8 Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso (Elaboracion Propia)
4.1.5 Gravedad especifica de agregados gruesos y finos.
Los ensayos de gravedad especifica de agregado grueso y fino nos permiten
cuantificar el disefio de mezcla, tanto en volumen como en peso, los resultados obtenidos
en este ensayo fueron: para el agregado fino el peso especifico de la masa fue de 2.42,

mientras que para el agregado grueso fue de 2.54.

65



PESO ESPECIFICO - ABSORCION
NTP 400.022, ASTM C128

Correlacién entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO " rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO  -------
N° de Muestra D
Profundidad (m) : ............. SUCS  ------
Estado : Alterado
DESCRIPCION AGREGADO FINO RESULTADOS
NUmero de ensayo T T " 03 Peso esp. De 51
Volumen de fiola (ml) 500.00 500.00 500.00 masa '
Peso de Fiola (gr) N 156.00 199.00 155.00 Peso esp. SSS 247
Peso saturado superficialmente seco (gr) 500.00 500.00 500.00
Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) 954.00 996.00 953.00 Peso esp. 255
Peso de bandeja (gr) 285.00 268.00 280.00 Aparente '
Peso de bandeja + muestra seca (gr) 775.00 758.00 770.00 Absorcion 2 04%
Peso de muestra seca (gr) 490.00 490.00 490.00
Densidad del agua 4°C (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00
Peso del agua (gr) 298.00 297.00 298.00
Volumen del agua (cm?3) 298.00 297.00 298.00
Volumen de s6lidos (cm3) 202.00 203.00 202.00
Peso especifico masa del agregado fino (gr/cm3) 2.43 2.41 2.43
Peso especifico SSS del agregado fino (gr/cm3) 2.48 2.46 2.48
Peso especifico aparente del agregado fino (gr/cn 2.55 2.54 2.55
Absorcion del agregado fino (%) 2.04% 2.04% 2.04%
Figura 9: Peso especifico y Absorcion Agregado Fino (Elaboracion Propia)
4.2 Disefio de mezcla de concreto fast track.
4.2.1 Diseiio de mezcla concreto fast trac ¢=210 kg/cm?2
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion 2.04%
Madulo de finure : 2.46 Contenido de humedad 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcion 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad 1.42%
Caracteristicas del concreto
fic: 210 Kg/lcm2 (Resistencia a los 28 dias)
fier: 280 Kglcm2 (Resistencia a compresion promedio)
TMN agregadt 3/4" (Tamafio maximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)

Figura 10: Datos Para Disefio de Mezcla 210 kg/cm2 (Elaboracion Propia)
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Dosificacion de

agua, aire y cemento

Vol. Agua:
Contenido de aire:
Relacion a/c
Factor cemento:

189 (Volumen unitario de agua)
2.00%
0.578 Relacion agua cemento por resistencia

326.99 kg/m3

Cemento: 326.99 kg/m3 0.104 m3
Agua: 189 I/m3 0.189 m3
Aire: 0.020 m3 0.020 m3
Total: 0.313 m3
Dosificacion de agregados
Volumen de Agregados 0.687 m3
Volumen de Agregado Fino 0.316 m3
Volumen de Agregado Grueso 0.371 m3
Peso seco de agregado fino 765.54 kg/m3
Peso seco de agregado grueso 943.91 kg/m3
Peso humedo de agregado fino 785.10 kg/m3
Peso humedo de agregado grueso 957.35 kg/m3
Humedad superficial de agregado fino 0.51%
Humedad superficial de agregado grueso -0.78%
Aporte de humedad agregado fino 3.94 I/m3
Aporte de humedad agregado grueso -7.36 I/m3
Total -3.42 1/m3
Figura 11: Dosificacion de agua aire y cemento (Elaboracion Propia)
Dosificacion final de materiales
Materiales Concreto Normal Concreto Fast track
Cemento: 326.99 kg/m3 326.99 kg/m3
Agua efectiva: 192.42 m3 " 144.32 I/m3
Agregado fino humedo: 785.10 kg/m3 785.10 kg/m3
Agregado grueso humedo: 957.35 kg/m3 957.35 kg/m3
Acelerante: 0.00 I/'m3 11.445 I/m3
Super plastificante: 0.00 I/m3 1.635 I/m3
Proporciones en Peso
Cemento: 326.99 / 326.99 1.00
Agua efectiva: 144.32 / 326.99 0.44
Agregado fino humedo: 785.10 / 326.99 2.40
Agregado grueso humedo: 957.35 / 326.99 2.93
Acelerante: 11.44 / 326.99 0.04
Super plastificante: 1.63 / 326.99 0.01
Peso de Material por Bolsa
Cemento: 1.00 / 42.5 42.50 kg/bol
Agua efectiva: 0.44 / 425 18.76 It/bol
Agregado fino humedo: 2.40 / 42,5 102.04 kg/bol
Agregado grueso humedo: 293 / 425 124.43 kg/bol
Acelerante: 0.04 / 425 1.49 It/bol
Super plastificante: 0.01 / 42.5 0.21 It/bol

Figura 12: Dosificacion final de material

es fc=210 kg/cm2 (Elaboracion Propia)
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4.2.2 Disefio de mezcla concreto fast track £ ¢=240 kg/cm2

DISENO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=240
METODO MODULO DE FINURA

_ Correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico : 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion : 2.04%
Moédulo de finura : 2.46 Contenido de humedad ~ : 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil : Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcion : 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad ~ : 1.42%
Caracteristicas del concreto
fic: 240 Kg/cm?2 (Resistencia a los 28 dias)
fier: 324 Kglem2 (Resistencia a compresion promedio)
TMN agregadt 3/4" (Tamafio maximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)

Figura 13: Datos Para disefio de mezcla fc=240 kg/cm?2 (Elaboracion Propia)

68



Dosificacion de agua, aire y cemento

Vol. Agua:

Contenido de aire:

Relacion a/c
Factor cemento:

189 (\VVolumen unitario de agua)
2.00%
0.516 Relacion agua cemento por resistencia

366.00 kg/m3

Cemento: 366.00 kg/m3 0.116 m3
Agua: 189 /m3 0.189 m3
Aire: 0.020 m3 0.020 m3
Total: 0.325 m3
Dosificacion de agregados
Volumen de Agregados 0.675 m3
Volumen de Agregado Fino 0.310 m3
Volumen de Agregado Grueso 0.364 m3
Peso seco de agregado fino 751.75 kg/m3
Peso seco de agregado grueso 926.90 kg/m3
Peso humedo de agregado fino 770.95 kg/m3
Peso humedo de agregado grueso 940.10 kg/m3
Humedad superficial de agregado fino 0.51%
Humedad superficial de agregado grueso -0.78%
Aporte de humedad agregado fino 3.87 I/m3
Aporte de humedad agregado grueso -7.23 1/m3
Total -3.36 1/m3
Dosificacion final de materiales
Materiales Concreto Normal Concreto Fast track
Cemento: 366.00 kg/m3 366.00 kg/m3
Agua efectiva: 192.36 I/m3 144.27 IIm3
Agregado fino humedo: 770.95 kg/m3 770.95 kg/m3
Agregado grueso humedo: 940.10 kg/m3 940.10 kg/m3
Acelerante: 0.00 I/'m3 12.810 I/m3
Super plastificante: 0.00 I/m3 1.830 I/m3
Proporciones en Peso
Cemento: 366.00 / 366.00 1.00
Agua efectiva: 144.27 / 366.00 0.39
Agregado fino humedo: 770.95 / 366.00 211
Agregado grueso humedo: 940.10 / 366.00 2.57
Acelerante: 12.81 / 366.00 0.04
Super plastificante: 1.83 / 366.00 0.01
Peso de Material por Bolsa
Cemento: 1.00 / 42.5 42.50 kg/bol
Agua efectiva: 0.39 / 425 16.75 It/bol
Agregado fino humedo: 211 / 425 89.52 kg/bol
Agregado grueso humedo: 2.57 / 42.5 109.17 kg/bol
Acelerante: 0.04 / 425 1.49 It/bol
Super plastificante: 0.01 / 42.5 0.21 It/bol

Figura 14: Dosificacion final fc=240 kg/cm2 (Elaboracion Propia)
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4.2.3 Diseno de mezcla concreto fast track f7¢=280 kg/cm2

DISENO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=280
METODO MODULO DE FINURA

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO - en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico : 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion : 2.04%
Médulo de finura : 2.46 Contenido de humedad ~ : 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil : Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcién : 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad : 1.42%
Caracteristicas del concreto
fic: 280 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)
fier: 364 Kg/cm2 (Resistencia a compresion promedio)
TMN agregade 3/4" (Tamafio maximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)

Figura 15: Datos para disefio de mezcla fc=280kg/cm2 (Elaboracion Propia)

Dosificacion de agua, aire y cemento

Vol. Agua: 189 (\Volumen unitario de agua)

Contenido de aire: 2.00%

Relacion a/c 0.466 Relacion agua cemento por resistencia

Factor cemento: 405.58 kg/m3

Cemento: 405.58 kg/m3 0.129 m3

Agua: 189 I/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3
Total: 0.338 m3

Dosificacion de agregados

Volumen de Agregados 0.662 m3
Volumen de Agregado Fino 0.305 m3
Volumen de Agregado Grueso 0.358 m3
Peso seco de agregado fino 737.75 kg/m3
Peso seco de agregado grueso 909.64 kg/m3
Peso humedo de agregado fino 756.60 kg/m3
Peso humedo de agregado grueso 922.59 kg/m3
Humedad superficial de agregado fino 0.51%
Humedad superficial de agregado grueso -0.78%
Aporte de humedad agregado fino 3.79 I/m3
Aporte de humedad agregado grueso -7.09 I/m3
Total -3.30 I/m3

Figura 16: Dosificacion de materiales f¢c=280 kg/cm?2 (Elaboracién Propia)
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Dosificacion final de materiales

Materiales

Cemento:

Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

Concreto Normal

405.58 kg/m3
192.30 I/m3
756.60 kg/m3
922.59 kg/m3
0.00 I/'m3
0.00 I/m3

Concreto Fast track
405.58 kg/m3
144.22 /m3
756.60 kg/m3
922.59 kg/m3
14.195 I/'m3

2.028 I/Im3

Proporciones en Peso

Cemento: 405.58 / 405.58 1.00

Agua efectiva: 144.22 / 405.58 0.36

Agregado fino humedo: 756.60 / 405.58 1.87

Agregado grueso humedo: 922.59 / 405.58 2.27

Acelerante: 14.20 / 405.58 0.04

Super plastificante: 2.03 / 405.58 0.01

Peso de Material por Bolsa

Cemento: 1.00 / 425 42.50 kg/bol
Agua efectiva: 0.36 / 42.5 15.11 It/bol
Agregado fino humedo: 1.87 / 425 79.28 kg/bol
Agregado grueso humedo: 227 / 42,5 96.68 kg/bol
Acelerante: 0.04 / 425 1.49 It/bol
Super plastificante: 0.01 / 42.5 0.21 It/bol

Figura 17: Dosificacion final de materiales fc=280 kg/cm2 (Elaboracion Propia)
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4.3 Prueba de Hipotesis
4.3.1 Prueba de Hipétesis Concreto "c=210 kg/cm2

La Prueba de Hipotesis se realizard mediante el coeficiente de correlacion y a través de

la distribucion test de student.

DISTRIBUCION T DE STUDENT

Probabilidad

crit

-6 -4 -2 0 2 4 6
terit = +1.699

Figura 18: Distribucion t de student fc=210 kg/cm2

Formulacion de hipdtesis nula y alternativa

Hipotesis nula (No existe una correlacion lineal
Hy:p=0 .
0 (Existe una
Hipotesis alternativa Hy:ip>0 correlacion lineal

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistico de Prueba
. nXxy) - E0Xy)
JnZx?) — 0% nEy?) - Cy)?

r=0.794152
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t=
1-—1r2
n—2
t=7.04
Conclusioén: Se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente

para afirmar que existe una correlacion lineal entre las dos

variables.

4.3.2 Prueba de Hipotesis Concreto f’c=240 kg/cm2

DISTRIBUCION T DE STUDENT

Probabilidad

crit

-6 -4 -2 0 2 4 6
terit = +1.699

Figura 19: Distribucion t de student f'c= 240 kg/cm2 (Elaboracion Propia)

Formulacion de hipdtesis nula y alternativa

Hipotesis nula (No existe una correlacion lineal
., . Ho:p =0 . .,

Hipotesis (Existe una correlacion

alternativa Hi:p>0 lineal

Nivel de significancia

a = 0.05
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Estadistico de Prueba

. nXxy) - E0QXy)
VnEx?) - 02 YnEy?) - T y)?

r=0.776921
T
t =
1-—1r2
n—2
t=6.65
Conclusioén: Se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente

para afirmar que existe una correlacion lineal entre las dos variables.

4.3.3 Prueba de Hipétesis Concreto f*c=280 kg/cm2

DISTRIBUCION T DE STUDENT

Probabilidad

crit

6 -4 -2 0 2 4 6
terit = +1.699

Figura 20: Distribucion t de student fc=280 kg/cm2 (Elaboracion Propia)

Formulacidon de hipotesis nula y alternativa

Hipdtesis nula (No existe una correlacion lineal

o Ho:p =0 . .
Hipotesis (Existe una correlacion
alternativa Hy:p>0 lineal
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Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistico de Prueba
. nQxy) —-CxXy)
JnZx?) — X 0% /nEy?) - Cy)?

r=0.776921
r
t =
1—1r2
n—2
t=6.65

Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto existe evidencia suficiente para

afirmar que existe una correlacion lineal entre las dos variables.

4.4 Correlacion Modulo de Rotura y Resistencia a la Compresion.
Luego de Realizar las pruebas de hipotesis para las calidades de concreto de 210 kg/cm2,
240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, se procede a calcular la ecuacién de regresion que nos
permitira determinar calcular de forma indirecta el mddulo de rotura teniendo solo el dato
de resistencia a la compresion del concreto.

4.4.1 Ecuacion de regresion del concreto f’¢ = 210 kg/cm2
Se describe la relacion entre las dos variables modulo de rotura y resistencia a la
compresion del concreto mediante el célculo de la grafica y la ecuacién de la recta de
regresion.
Ecuacion de regresion: y = by + byx
Intercepto de la ecuacion de regresion: by =y — b1 X

nQxy)-Ex)QXy)

Pendiente de la ecuacion de regresion: by = n(327)- (502
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fe =210 kg/cm2

Ne flc: Mr: XY X2
1 21730 il | 493391 4721916
2 244 86 2001 732439 30054 06
3 23393 2800 678320 3474807
4 20423 30005 613737 4171124
3 178.68 2422 432840 31924 08
6 20033 2628 3264.07 4013024
7 206.82 2479 3126 46 4277632
3 23576 26.04 613976 3338321
@ 124 32 1844 228237 15435 88
10 118.31 1892 223820 13908 33
11 103.33 2109 222135 1109518
12 104 86 1927 202116 1090628
13 131.83 2154 283960 1738552
14 125334 2035 235125 1571066
13 156.06 2110 3202 84 2433348
16 177.33 2472 4384 41 3143373
17 180.23 2379 4648 92 3248320

13 18094 2528 4574 .63 3273817
192 17944 27.11 486397 3210082
20 182.19 25.67 467622 33104 94
21 18302 2534 4660.59 33828.02
22 17549 2562 440533 3079593
23 18101 26.98 4907 .83 33090.50
24 190.88 27.33 3258.69 3643412
25 175.00 26.58 4651.79 30626.72
26 169.63 2333 3961.05 2878033
27 16734 2412 4040.79 2807023
28 163.74 2452 406413 2747041
29 16802 2724 4602.00 2833427
30 168.48 2743 462216 28386.62
E) | 16723 25.10 419723 27972.00

X Y XY pL

5402.99| 766.11| 136106.79| 979101.94
X Y
174.2899| 24.71334

Figura 211: Resultados de laboratorio MR y F’c (Elaboracion Propia)

_ 31(136106.79) — (5402.99)(766.11)

L=
b, = 0.06898

by, = 24.71 — 0.06898 * 174.29

31(979101.94) — 5402.992

bo = 12.691

Por lo tanto la ecuacién de regresién para una resistencia del concreto F’¢=210 kg/cm2

que se obtiene es la siguiente:

9 = 0.06898x + 12.691

76




ECUACION DE REGRESION
31
* *

29 .
% 25 le ‘,‘,éz"/ M
~ 5 v ‘
g e [Te y = 0.069x + 12.691
= .
s 2 *
o
2 2
@
S 19
o
]
3 17
=

15

166.00 17600  186.00  196.00 20600  216.00 22600 23600  246.00  256.00

Resistencia a la Compresion f'c (Kg/cm2)

Figura 222: Ecuacion de regresion f'c=210 kg/cm?2 (Elaboracién Propia)
4.4.2 Ecuacion de regresion del concreto f’¢ = 240 kg/cm2
Se describe la relacién entre las dos variables modulo de rotura y resistencia a la
compresion del concreto mediante el célculo de la grafica y la ecuacion de la recta de
regresion.
Ecuacion de regresion: y = by + by x
Intercepto de la ecuacion de regresion: by =y — b1x

nExy)-Cx)Xy)

Pendiente de la ecuacion de regresion: by = AT -G

fc = 240 kg/cm2 18 | 188.88 2241 423195 35673.77
1 18402 2282 419004 3386256 20 197.82 2310 4570.01 3013106
2 | 20332 23.90 4873.75 4156923 21| 19524 2286 448631 38510.70
3 | 18010 2116 | 3810.03 32434.53 2] 20191 24.67 4081 .45 40767.87
4 [ 13301 2184 | 410582 | 3534796 23| 181353 2298 4401 42 36682.84
5 | 19760 2331 | 4606.03 39047.60 24 | 19557 23.53 4602 68 38248.07
& 193.15 22,51 4347.50 37306.83 25| 2029 23.60 4782.18 41183.54
T 195.19 2263 441711 38097.34 26 | 19583 2371 4643 40 3834080
8 | 19868 2282 | 4533.82 3047254 27 19311 23.06 4452.67 37291.57
v | 19408 23.17 | 449712 | 3766532 28 | 20411 2647 540329 41659.09
10| 20504 | 2358 | 478683 | 4122520 20| 19813 | 2465 | 488346 | 39254.17
e f o fasio | sse || ol iosss s | sseiso | Sste)
AR S i | sessras 31 193.84 2252 4364.66 37572.53
14 | 194.13 2301 | 446729 | 3768524 2X 2 o 2x2
6029.78|  718.52[ 139901.15| 1173904.96
15| 19814 2449 | 485162 | 3925847 % =
16 | 19274 2349 | 452767 37148.62 19451 2318
17| 18217 2146 | 390979 | 3318506
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Figura 233: Resultados de laboratorio MR y F’c (Elaboracion Propia)

b = 31(139901.15)—(6029.78)(718.52)
1 31(1173904.96)—6029.782

b, = 0.13407

by = 23.18 — 0.13407 x 194.51 by = —2.8989

Por lo tanto la ecuacion de regresion para una resistencia del concreto F’c=210 kg/cm?2

que se obtiene es la siguiente: |y = 0.1341x — 2.8989

ECUACION DE REGRESION

29

27

y =0.1341x - 2.8989

25

[ | -
AM w®
23 = —

21 LR

19

Médulo de Rotura Mr (Kg/cm2)

17

15
166.00 171.00 176.00 181.00 186.00 191.00 196.00 201.00 206.00 211.00

Resistencia a la Compresién f'c (Kg/cm?2)

Figura 244: Ecuacion de regresion fc=240 kg/cm2 (Elaboracion Propia)

4.4.3 Ecuacion de regresion del concreto f’c = 280 kg/cm?2
Se describe la relacién entre las dos variables modulo de rotura y resistencia a la
compresion del concreto mediante el calculo de la gréafica y la ecuacion de la recta de
regresion.
Ecuacion de regresion: y = by + byx
Intercepto de la ecuacion de regresion: by =y — b1x

nQxy)-Ex)QXy)

Pendiente de la ecuacion de regresion: by = n(327)- (5 0)?
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f'c =280 kg/cm2 17| 22763 2957 6731.33 51814.84
N fe Mr- — 18| 22402 27.98 6269.12 50184 48
1 24084 30.65 7382 47 3800422 19| 22088 28.08 6202 .93 48780 46
2 212,58 26.64 366302 4518830 20 22049 2786 6143 86 4861334
30 21541 2701 5918.07 4640033 21| 224351 2881 546144 3031359
4 229 10 26.03 614524 3207026 221 230350 2867 660211 33038.06
5| 23188 2751 6370.25 53768.50 23| 22841 2829 6461.94 32169.67
6 236.40 2210 G646.06 35027.01 24 21832 2709 5914.86 47662 04
7| 21987 27.57 6060.72 4834234 23| 22429 2821 6327.66 30307.84
g 216.27 2717 3875.25 4677139 26 2234 2712 603911 49972723
o[ 21429 26.7% 5740.75 4502075 27| 22803 2833 643003 3200733
w| 2287 2764 6135.60 4958135 28 22696 2875 632354 3131177
1| 2207 2839 625058 49404 7O 20 220462 2843 652783 32725 46
12| 27010 31,59 723744 52526.59 0| 22184 2759 6123.90 4925619
13| 22253 2813 5264 87 49520.18 31| 21631 2703 3831.66 46791.14
14| 22520 2730 6170.36 50756.77 X Y ZXY ZKn2
15| 22090 20 40 6758.72 52855.34 6951.37| 869.11| 195029.89| 1559991.28
16| 22079 26.33 5817.97 48747.60 X Y
22424 28.04

Figura 255: Resultados de laboratorio MR y F’c (Elaboracion Propia)

_31(195029.89) — (6951.37)(869.11)

1=

31(1559991.28) — 6951.377

b, = 28.04 — 0.11604 = 224.24 by = 2.0158

Por lo tanto la ecuacién de regresién para una resistencia del concreto F’¢=210 kg/cm2

que se obtiene es la siguiente:

y =0.11604x + 2.0158

32

ECUACION DE REGRESION

31

*

30

y=0.116x 1 2.0158

29

/

28

. .
x.
0\

e

e

27

—

Médulo de Rotura Mr (Kg/cm2)

26

25

210.00

215.00

220.00

225.00

230.00

235.00

Resistencia a la Compresidn f'c (Kg/cmz2)

240.00

245.00

Figura 266: Ecuacion de regresion f'c=280 kg/cm2 (Elaboracion Propia)
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4.5 Discusion:
45.1 Discusion General

De acuerdo a la hipdtesis general planteada: “Si existe una correlacion significativa
entre el modulo de rotura y la resistencia a compresion en concretos fast track con
agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca” podemos mencionar que seguin el
MTC (2013) Manual de suelos geologia y geotecnia seccion suelos y pavimentos indica
que existe una correlacion entre el médulo de rotura (Mr) y la resistencia a la compresion
del concreto (f’c) mediante una ecuacion radical, mas no se menciona la ecuacion lineal.
En la presente investigacion se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson para
poder determinar si existe una correlacion lineal entre el modulo de rotura y la resistencia
a la compresion del concreto, luego se realizd una prueba de hipdtesis para poder
determinar si existe una evidencia suficiente para “asegurar” que existe una correlacion
lineal entre ambas variables siendo el resultado positivo, por lo que se plantea una
ecuacion de regresion lineal a diferencia de lo mencionado por el manual de suelos
geologia y geotecnia del MTC.

4.5.2 Discusion Especifica

Como primera hipdtesis especifica se planted lo siguiente: “La resistencia a la
compresion en concretos fast track dentro de 24 horas de curado con agregados de la
cantera Isla del distrito de Juliaca es superior al 80% de la resistencia de disefio” en teoria
menciona que los concretos tipo fast track a la edad de 24 horas llegan a una resistencia
del 80 % de la resistencia esperada, en la presente investigacion el disefio de mezcla para
concreto 210 kg/cm2 luego de 24 horas llego a una resistencia promedio de 174.29
kg/cm2, lo que en porcentaje es igual a 83%, respetando la base tedrica.

La segunda hipdtesis planteada fue: “El mddulo de rotura en concretos fast track

dentro de las 24 horas de curado con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca
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es mayor al 70% de la resistencia de diseflo” en teoria se menciona también que el médulo
de rotura en concreto fast track luego de la edad de 24 horas llega a un porcentaje del
70%, en la presente investigacion se obtuvo un modulo de rotura promedio para la
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 igual a 24.70 kg/cm2 lo que representa el
70.6% con relacion al disefio de mezcla inicial.

Como tercera hipotesis especifica se planted “Si existe una correlacion significativa
entre el modulo de rotura y la resistencia a compresion en concretos fast track con
agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca” por lo que luego de realizar la prueba
de hipdtesis respectiva, si es posible la utilizacion de correlacion lineal entre el médulo

de rotura y la resistencia a la compresion del concreto.
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Capitulo V Conclusiones Y Recomendaciones
Conclusiéon general.

Luego de realizar la prueba de hipdtesis al coeficiente de correlacion lineal en los
concretos de resistencia: 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, podemos concluir que
si existe suficiente evidencia para afirmar que existe una correlacién lineal entre las
variables de modulo de rotura y la resistencia a compresién en concretos fast track con
agregados de la cantera Isla de la ciudad de Juliaca.

Conclusiones especificas.

Las ecuaciones lineales que se generan para los concretos con resistencia de: 210
kg/lcm2, 240 kg/lcm2 y 280 kg/cm2, son las siguientes: Mr=0.069fc+12.691,
Mr=0.13411c-2.8989 y Mr=0.116f"c+2.0158 para concreto 210 kg/cm2, 240 kg/cm2 y
280 kg/cm2 respectivamente

La resistencia alcanzada luego de 24 horas para el disefio f’c=210 kg/cm?2 es de 174.29
kg/cm2 lo que representa el 83% de su resistencia de disefio, para el disefio f'c=240
kg/cm2 es de 194 kg/cm2 que representa el 81% de la resistencia de disefio y finalmente
para el disefio f’c= 280 kg/cm?2 es de 224 kg/cm?2 que representa el 80% de la resistencia
de disefio, como se puede observar el concreto de tipo fast track elaborado con agregados
de la cantera Isla, tiene una resistencia de al menos el 80% a la edad de 24 horas.

Luego de realizar los estudios y las pruebas de hipdtesis respectiva para poder
determinar si existe una correcta correlacion lineal entre el mddulo de rotura y la
resistencia a la compresion del concreto, los resultados obtenidos son positivos y es
aceptable la ecuacion de regresion calculado para cada tipo de concreto estudiado, por lo
que si es posible determinar el mddulo de rotura indirectamente a través de la resistencia

a compresion del concreto.
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Recomendaciones.

Para concreto con resistencia mayor a 240 kg/cm2 se recomienda la utilizacion de
Piedra chancada, debido a las caracteristicas fisicas que estas presentan incrementan de
forma considerable la resistencia del concreto.

Asi mismo se tiene que evaluar la trabajabilidad en concretos fast track con resistencia
mayor a 280 kg/cm2, puesto que en la presente tesis se trabajé de manera manual dicha
mezcla por la poca trabajabilidad que presentaba.

El vaciado en concretos fast track debe ser trabajado con personal calificado debido a
que tiende a fraguarse de forma inmediata.

Las ecuaciones presentadas se podran utilizar Unicamente con las condiciones
trabajadas, es decir con la utilizacion de los aditivos utilizados y los agregados de la
cantera Isla de la ciudad de Juliaca.

Se recomienda también que el estudio solo se utilizé en concretos: 210 kg/cm2, 240
kg/cm2 y 280 kg/cm2 por lo que cualquier concreto fuera de ese rango, requiere un nuevo

estudio.
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AnNexos

Anexo 1 Agregados

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, ASTM C136
Correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos
PROYECTO . L )
rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO : -—----
N° de Muestra P,
Profundidad (m) : ............. SUCs -
Estado . Alterado
DATOS DE LA MUESTRA
Peso Inicial : 300.00 gr. Tamafio Maximo : N°4
Peso Lavado : 299.14 gr. Tamafio Maximo Nominal : N° 8
Peso Perdido : 0.86 gr. Modulo de Finura . 2457
Peso . %
Tamices ASTM Abertura Retenido % Rete_nldo Retenido % Que Observaciones
(mm) Parcial Pasa
(gn) Acumulado
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 3.26 11.79 3.93 3.93 96.07
N° 16 1.18 35.00 11.67 15.60 84.40
N° 30 0.59 83.00 27.67 43.26 56.74
N° 50 0.30 123.65 41.22 84.48 15.52
N° 100 0.15 41.97 13.99 98.47 1.53
N° 200 0.07 3.73 1.24 99.71 0.29
BASE 0.86 0.29 100.00 0.00
TOTAL 300.00
CURVA GRANULOMETRICA
TN 111 ]
920 —&— Curva Granulométrica H
\ —&— Limite Superior
80 N \ —— Limite Inferior
o 70
)
s 60
\
g N
X 40
30
N\
20
\
10 \ \-
o D
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamafio del grano (mm)
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO
NTP 400.012, ASTM C136

Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje : Cantera Surupana AASHTO | —eeeee
N° de Muestra L
Profundidad (m) : ............. SUCS  : -----ee-
Estado . Alterado
DATOS DE LA MUESTRA
Peso Inicial : 3000.00 gr. Tamafio Maximo 1
Peso Lavado : 3000.00 gr. Tamafio Maximo Nominal : 3/4"
Peso Perdido : 0.00 gr. Mddulo de Finura : 1933
Peso . %
0, 0,
Tamices ASTM At()renrrtnu)ra Retenido & E::;Z;do Retenido /ngsze Observaciones
(ar) Acumulado
112" 38.01 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 150.00 5.00 5.00 95.00
1/2" 12.70 1500.00 50.00 55.00 45.00
3/8" 9.53 1000.00 33.33 88.33 11.67
N° 4 4,76 350.00 11.67 100.00 0.00
N° 8 2.38 0.00 0.00 100.00 0.00
BASE 0.00 0.00 0.00 100.00
TOTAL 3000.00
CURVA GRANULOMETRICA
100 ~
90 _\ —=— gurvaI i
ranulometrica

—®&— | imite Superior

80 H
\ \ —&— Limite Inferior

70

\ AN
. A
. A\
s A\

ANEANY

10 —

% Que pasaen peso

Tamafio del grano (mm)
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO
NTP 400.017, ASTM C29/C29M

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

" rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

PROYECTO

Sondaje : Cantera Isla
N° de Muestra  : .............
Profundidad (m) : .............
Estado : Alterado

AASHTO

SUCS

Tamices ASTM

AGREGADO FINO SUELTO

AGREGADO FINO COMPACTADO

Ndmero de ensayo o1 02 " 03 oo " 02 7 03
NUmero de molde T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003
Volumen de molde (m3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de molde (kg) 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451
Peso de molde + agregado (kg) 6.325 6.312 6.318 6.487 6.472 6.479
Peso del agregado (kg) 3.874 3.861 3.867 4.036 4.021 4.028
Densidad aparente (kg/m3) 1383.57 1378.93 1381.07 1441.43 1436.07 1438.57
Densidad aparente promedio (kg/m3) 1381.190 1438.690

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

PESO UNITARIO
NTP 400.017, ASTM C29/C29M

_ Correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

" rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

PROYECTO

Sondaje . Cantera Surupana
N° de Muestra  : .............
Profundidad (m) : .............
Estado : Alterado

AASHTO

Tamices ASTM

AGREGADO GRUESO SUELTO

AGREGADO GRUESO

COMPACTADO
Ndmero de ensayo ool o2 03 ool 02 7 03
Numero de molde T-001 T-002 T-003 T-001 T-002 T-003
VVolumen de molde (m3) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Peso de molde (kg) 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451 2.451
Peso de molde + agregado (kg) 6.102 6.123 6.110 6.635 6.685 6.691
Peso del agregado (kg) 3.651 3.672 3.659 4.184 4.234 4.240
Densidad aparente (kg/m3) 1303.93 1311.43 1306.79 1494.29 1512.14 1514.29
Densidad aparente promedio (kg/m3) 1307.381 1506.905
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECIFICO - ABSORCION
NTP 400.022, ASTM C128

Correlacion entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO : rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje : Cantera Isla AASHTO  -------
N° de Muestra L
Profundidad (m) : ............. SUCS  ---—--
Estado . Alterado

DESCRIPCION AGREGADO FINO RESULTADOS
NUmero de ensayo " 01 " 02 " 03 Peso esp. De 242
Volumen de fiola (ml) 500.00 500.00 500.00 masa '
Peso de Fiola (gr) N 156.00 199.00 155.00 Peso esp. SSS 247
Peso saturado superficialmente seco (gr) 500.00 500.00 500.00
Peso de fiola + superficialmente seco + agua (gr) 954.00 996.00 953.00 Peso esp. 255
Peso de bandeja (gr) 285.00 268.00 280.00 Aparente
Peso de bandeja + muestra seca (gr) 775.00 758.00 770.00 Absorcion 2 04%
Peso de muestra seca (gr) 490.00 490.00 490.00
Densidad del agua 4°C (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00
Peso del agua (gr) 298.00 297.00 298.00
Volumen del agua (cm3) 298.00 297.00 298.00
Volumen de solidos (cm?3) 202.00 203.00 202.00
Peso especifico masa del agregado fino (gr/cm3) 2.43 2.41 243
Peso especifico SSS del agregado fino (gr/cm3) 2.48 2.46 2.48
Peso especffico aparente del agregado fino (gr/cn 2.55 2.54 2.55
Absorcion del agregado fino (%) 2.04% 2.04% 2.04%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

PESO ESPECIFICO - ABSORCION
NTP 400.022, ASTM C128

Correlacion entre el mddulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO * en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Sondaje . Cantera Isla AASHTO  -----
N° de Muestra D
Profundidad (m) @ ............. SUCS
Estado . Alterado

DESCRIPCION AGREGADO GRUESO RESULTADOS
Nimero de ensayo "ol 02 " 03 Peso esp. De 254
Peso saturado superficialmente seco (gr) 1500.00 1500.00 1500.00 masa '
Peso seco de sglldos (ar) 1468.00 1469.00 1466.00 Peso esp. SSS 260
Peso de canastilla (gr) 1990.00 1990.00 1990.00
Peso de canastilla + muestra saturada en agua (gr)  2916.00 2911.00 2912.00 Peso esp. 269
Peso de muestra saturada en agua 926.00 921.00 922.00 Aparente '
Densidad del agua 4°C (gr/cm3) 1.00 1.00 1.00 Absorcion 2 20%
Peso de agua (gr) 574.00 579.00 578.00
Peso especifico masa del agregado grueso (gr/cm3) 2.56 2.54 2.54
Peso especifico SSS del agregado grueso (gr/cm3) 2.61 2.59 2.60
Peso especifico aparente del agregado grueso (gr/c 2.71 2.68 2.69
Absorcion del agregado grueso (%) 2.18% 2.11% 2.32%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 399.185, ASTM C566

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos

PROYECTO " rigidos en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.

Sondaje . Cantera Isla AASHTO

N°de Muestra  : .............

Profundidad (m) @ ............. SUCS

Estado . Alterado

DESCRIPCION AGREGADO FINO RESULTADOS

Numero de ensayo " 01 " 02 " 03 Contenido de 2 56%
Numero de bandeja T-001 T-002 T-003 Humedad:

Peso de bandeja (gr) 498.25 562.21 521.30

Peso de bandeja + agregado himedo (gr) 2000.00 2000.00 2000.00

Peso de bandeja + agregado seco (gr) 1965.00 1963.00 1962.00

Peso del agua (gr) 35.00 37.00 38.00

Peso del suelo seco (gr) 1466.75 1400.79 1440.70

Contenido de humedad (%) 2.39% 2.64% 2.64%

DESCRIPCION AGREGADO GRUESO RESULTADOS

NUmero de ensayo 4 01 " 02 " 03 Contenido de 1.42%
Numero de bandeja T-001 T-002 T-003 Humedad: '
Peso de bandeja (gr) 498.25 562.21 521.30

Peso de bandeja + agregado himedo (gr) 2000.00 2000.00 2000.00
Peso de bandeja + agregado seco (gr) 1978.00 1979.00 1981.00
Peso del agua (gr) 22.00 21.00 19.00
Peso del suelo seco (gr) 1479.75 1416.79 1459.70
Contenido de humedad (%) 1.49% 1.48% 1.30%
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Anexo 2 Disefio de Mescla.
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

DISENO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=210

METODO MODULO DE FINURA

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

Factor cemento:

Cemento:
Agua:
Aire:

326.99 kg/m3

326.99 kg/m3 0.104
189 I/m3 0.189
0.020 m3 0.020
Total: 0.313

PROYECTO en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion 2.04%
Modulo de finurs : 2.46 Contenido de humedad 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcion 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad 1.42%
Caracteristicas del concreto
f'c: 210 Kg/cm2 (Resistencia a los 28 dias)
fer: 280 Kg/cm2 (Resistencia a compresion promedio)
TMN agregadt 3/4" (Tamafio méximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)
Dosificacion de agua, aire y cemento
Vol. Agua: 189 (Volumen unitario de agua)
Contenido de aire: 2.00%
Relacion a/c 0.578 Relacion agua cemento por resistencia

m3
m3
m3
m3

Dosificacion de agregados

Volumen de Agregados
Volumen de Agregado Fino
Volumen de Agregado Grueso

Peso seco de agregado fino

Peso seco de agregado grueso
Peso humedo de agregado fino
Peso humedo de agregado grueso

Humedad superficial de agregado fino
Humedad superficial de agregado grueso

Aporte de humedad agregado fino
Aporte de humedad agregado grueso

0.687 m3
0.316 m3
0.371 m3

765.54 kg/m3
943.91 kg/m3
785.10 kg/m3
957.35 kg/m3

0.51%
-0.78%

3.94 1/m3
-7.36 1/m3

Total -3.42 I/m3
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Dosificacion final de materiales

Materiales

Cemento:

Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

Concreto Normal Concreto Fast track
326.99 kg/m3 326.99 kg/m3
192.42 Im3 " 14432 Im3
785.10 kg/m3 785.10 kg/m3
957.35 kg/m3 957.35 kg/m3

0.00 I/'m3 11.445 m3
0.00 I/'m3 1.635 I/m3

Proporciones en Peso

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

326.99 / 326.99 : 1.00
144.32 / 326.99 : 0.44
785.10 / 326.99 : 2.40
957.35 / 326.99 : 2.93
11.44 / 326.99 : 0.04
1.63 / 326.99 : 0.01

Peso de Material por Bolsa

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol
0.44 / 42.5 : 18.76 It/bol
2.40 / 425 : 102.04 kg/bol
2.93 / 425 : 124.43 kg/bol
0.04 / 425 : 1.49 It/bol
0.01 / 42.5 : 0.21 It/bol
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

DISENO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=240
METODO MODULO DE FINURA

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico : 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion : 2.04%
Mddulo de finura : 2.46 Contenido de humedad 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil : Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcion : 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad 1.42%
Caracteristicas del concreto
fic: 240 Kg/lcm2 (Resistencia a los 28 dias)
fler: 324 Kglem2 (Resistencia a compresién promedio)
TMN agregad 3/4" (Tamafio maximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)

Dosificacion de agua, aire y cemento

Vol. Agua: 189 (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire: 2.00%

Relacion a/c 0.516 Relacion agua cemento por resistencia

Factor cemento: 366.00 kg/m3

Cemento: 366.00 kg/m3 0.116 m3

Agua: 189 I/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3
Total: 0.325 m3

Dosificacion de agregados

Volumen de Agregados 0.675 m3
Volumen de Agregado Fino 0.310 m3
Volumen de Agregado Grueso 0.364 m3
Peso seco de agregado fino 751.75 kg/m3
Peso seco de agregado grueso 926.90 kg/m3
Peso humedo de agregado fino 770.95 kg/m3
Peso humedo de agregado grueso 940.10 kg/m3
Humedad superficial de agregado fino 0.51%
Humedad superficial de agregado grueso -0.78%
Aporte de humedad agregado fino 3.87 I/Im3
Aporte de humedad agregado grueso -7.23 1/m3
Total -3.36 I/m3
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Dosificacion final de materiales

Materiales Concreto Normal Concreto Fast track
Cemento: 366.00 kg/m3 366.00 kg/m3
Agua efectiva: 192.36 /m3 " 14427 Um3
Agregado fino humedo: 770.95 kg/m3 770.95 kg/m3
Agregado grueso humedo: 940.10 kg/m3 940.10 kg/m3
Acelerante: 0.00 /m3 12.810 I/m3
Super plastificante: 0.00 I/'m3 1.830 I/m3

Proporciones en Peso

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

366.00 / 366.00 : 1.00
144.27 / 366.00 : 0.39
770.95 / 366.00 : 211
940.10 / 366.00 : 2.57
12.81 / 366.00 : 0.04
1.83 / 366.00 : 0.01

Peso de Material por Bolsa

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol
0.39 / 425 : 16.75 It/bol
211 / 42.5 : 89.52 kg/bol
2.57 / 425 : 109.17 kg/bol
0.04 / 425 : 1.49 It/bol
0.01 / 42.5 : 0.21 It/bol
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TESIS

DISENO DE MEZCLA CONCRETO FAST TRACK F'C=280
METODO MODULO DE FINURA

_ Correlacion entre el modulo de rotura y la resistencia a la compresion, para disefio de pavimentos rigidos

PROYECTO en concretos fast track con agregados de la cantera Isla del distrito de Juliaca.
Datos del cemento
Tipo : Cemento portland Tipo | Peso especifico : 3.15
Datos del agregado fino
Peso especifico : 2.42 Absorcion : 2.04%
Mddulo de finura : 2.46 Contenido de humedad 2.56%
Datos del agregado grueso
TMN : 3/4" Tipo de perfil : Angular
Peso seco comp. : 1506.90 kg/m3 Absorcion : 2.20%
Peso especifico : 2.54 Contenido de humedad 1.42%
Caracteristicas del concreto
fic: 280 Kg/lcm?2 (Resistencia a los 28 dias)
fler: 364 Kg/lcm2 (Resistencia a compresién promedio)
TMN agregad 3/4" (Tamafio maximo nominal agregado grueso)
Asentamiento: 1"a 2" (Asentamiento o slump)

Dosificacion de agua, aire y cemento

Vol. Agua: 189 (Volumen unitario de agua)

Contenido de aire: 2.00%

Relacion a/c 0.466 Relacion agua cemento por resistencia

Factor cemento: 405.58 kg/m3

Cemento: 405.58 kg/m3 0.129 m3

Agua: 189 I/m3 0.189 m3

Aire: 0.020 m3 0.020 m3
Total: 0.338 m3

Dosificacion de agregados

Volumen de Agregados 0.662 m3
Volumen de Agregado Fino 0.305 m3
Volumen de Agregado Grueso 0.358 m3
Peso seco de agregado fino 737.75 kg/m3
Peso seco de agregado grueso 909.64 kg/m3
Peso humedo de agregado fino 756.60 kg/m3
Peso humedo de agregado grueso 922.59 kg/m3
Humedad superficial de agregado fino 0.51%
Humedad superficial de agregado grueso -0.78%
Aporte de humedad agregado fino 3.79 I/m3
Aporte de humedad agregado grueso -7.09 I/m3
Total -3.30 I/m3
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Dosificacion final de materiales

Materiales

Cemento:

Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

Concreto Normal Concreto Fast track
405.58 kg/m3 405.58 kg/m3
192.30 Um3 " 14422 Ym3
756.60 kg/m3 756.60 kg/m3
922.59 kg/m3 922.59 kg/m3

0.00 I/'m3 14.195 /m3
0.00 I/'m3 2.028 I/m3

Proporciones en Peso

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

405.58 / 405.58 : 1.00
144.22 / 405.58 : 0.36
756.60 / 405.58 : 1.87
922.59 / 405.58 : 2.27
14.20 / 405.58 : 0.04
2.03 / 405.58 : 0.01

Peso de Material por Bolsa

Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

Acelerante:
Super plastificante:

1.00 / 42.5 : 42.50 kg/bol
0.36 / 42.5 : 15.11 It/bol
1.87 / 42.5 : 79.28 kg/bol
2.27 / 425 : 96.68 kg/bol
0.04 / 425 : 1.49 It/bol
0.01 / 42.5 : 0.21 It/bol
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Anexo 3 Panel Fotogréfico

Fotografia 01. Cantera Isla de la ciudad de Juliaca.

Fotografia 02. Traslado de agrado fino.
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Fotografia 03. Ensayo de granulometria.

Fotografia 04. Ensayo de peso unitario.
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Fotografia 06. Ensayo de peso especifico y absorsion.
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Fotografia 07. Se observa las herramientas de trabajo y otros.
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Fotografia 09. Encofrado para vigas de dimensiones 15cm X 15cm X 51cm.

Fotografia 10. Elaboracion de concreto, con uso de mezcladora tipo trompo.
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Fotgrl'a 11. Ensayo de asentamiento slump.
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Fotografia 15. Desencofrado de los moldes de vigas 15cmX15cmX51cm.

Fotografia 16. Control de medidas de la viga a ensayar.
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Fotografia 17. Ensayo a flexcion de la viga resistencia de disefio del concretof'c=210
kg/cma2.

Fotografia 18. Ensayo a flexion de la viga resistencia de disefio del concretof’c=240
kg/cm2.
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Fotografia 19. Ensayo a flexion de la viga resistencia de disefio del concretof’c=280
kg/cm2.

Fotografia 20. Se aprecia en la imagen el equipo que se uso para realizar el ensayo a
flexién en vigas.
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Fotografia 21. Se aprecia en la imagen el equipo que se usé para el ensayo a flexién y la
falla que se origind en el tercio central de la viga.

Fotografia 22. Toma de datos de las dimensiones de las briquetas a ensayar.
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Fotografia 23. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion
F’c=210kg/cm?2, ensayo a 24 horas de fraguado.

Fotografia 24. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion
F’c=240kg/cm2, ensayo a 24 horas de fraguado.
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Fotografia 25. Ensayo a compresion de briquetas, resistencia a compresion
F’c=280kg/cm2, ensayo a 24 horas de fraguado.

Fotografia 26. Se observan las vigas elaboradas y ensayadas a flexion en el laboratorio
Geocontrol Total.
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Fotografia 27. Se observan las briquetas y vigas, que se ensayaron a compresion y
flexion en el laboratorio Geocontrol Total.

Fotografia 27. Se observan los aditivos empleados en la investigacion, MasterGleium
(aditivo reductor de agua de alto rango para concreto) y MasterSeed (aditivo acelenrante
de fragua para concreto).

111



Anexo 4 Ficha Técnica De Los Aditivos Usados

O - BASF

We create chemistry

MasterGlenium® SCC 3800

Antes GLENIUM 3800 SCM

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

DESCRIPCION:

MasterGlenium SCC 3800 es un aditivo
reductor de agua de alto rango listo para
usarse, pertenece a una nueva
generacion de aditivos patentados
basados en la tecnologia del
policarboxilato. Esta tecnologia combina
un diseno molecular de vanguardia para
lograr un valor excepcional y preciso en
todas las fases del proceso de
construccion del concreto.

El aditivo MasterGlenium SCC 3800 es
muy efectivo en la produccion de
mezclas de concreto con diferentes
niveles de manejabilidad incluyendo
aplicaciones que requieran el uso de
concreto auto compactante (SCC). El
uso del aditivo MasterGlenium SCC
3800 proporciona caracteristicas de
fraguado mas rapidas como asimismo
mejora la resistencia a la compresion
inicial.

MasterGlenium SCC 3800 cumple con
los requisitos de la norma provisional
ASTM C494 /C494 M para aditivos Tipo
A, (reductores de agua), y tipo F
(reductores de agua de alto rango).

USOS RECOMENDADOS:

v Concretos que requieren una
reduccion de agua entre 5 a 40%.

v" Aplicaciones donde el control de
manejabilidad y tiempos de fraguado
sea critico.

v" Concretos que requieren una fluidez
elevada, mayor estabilidad, alta
resistencia inicial y final y durabilidad.

MasterGlenium SCC 3800

Pagina 1 de 3
Edicion: 03/10/2016

(prefabridados,  reparaciones de
pavimentos de fast-track).

v" Fabricaciéon de mezclas de concreto
Rheodinamico y auto compactante
(SCC).

CARACTERISTICAS:

v Excelente desarrollo de resistencia
inicial.

v" Adecuado control de fraguado.

v" Optimiza la relacion de retencion de
asentamiento / fraguado.

v' Mantiene el aire
consistente.

v" Flexibilidad en la dosificacion.

incorporado

VENTAJAS:

v' Menor contenido de agua para una
determinada manejabilidad.

v" Rheologra controlada.

v' Desarrollo de resistencias iniciales
altas.

v" Produce concretos cohesivos y sin
segregacion.

v" Incrementa la productividad de las
operaciones de prefabricados.

v" Desencofrado mas rapido debido al
desarrollo acelerado de resistencia
temprana.

v" Reduce costos de mano de obra en
acabado debido a la optimizaciéon de
los tiempos de fraguado.

v Minimiza la necesidad de ajuste de

asentamiento en la obra.

Disminucion del concreto rechazado.

Optimiza el costo de las mezclas de

concreto.

RN
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We create chemistry

MasterGlenium® SCC 3800

Antes GLENIUM 3800 SCM

CARACTERISTICAS DE
DESEMPENO:

Datos de la mezcla

El concreto producido con el aditivo
MasterGlenium SCC 3800 alcanza
significativamente mayor resistencia en
edad temprana que los aditivos
reductores de agua de alto rango base

policarboxilatos de la primera
generacion.
MasterGlenium SCC 3800 también

permite la obtencion de un equilibrio
perfecto entre retencion de
manejabilidad y ciertas caracteristicas
de fraguado que proporcionan la
eficiencia en la colocacion y acabado
del concreto.

APLICACION:
Dosificacion:

La dosis que se recomienda usar de
MasterGlenium SCC 3800 esta en el
rango de 800 a 1500 ml/100 kg de
cementante. Es posible que sea
necesario cambiar la dosificacion debido
a las variaciones en los materiales de
concreto y de las condiciones y/o
aplicaciones en la obra. En tales casos,
contacte a su representante local de
BASF.

Mezclado:

El aditivo MasterGlenium SCC 3800,
deben adicionarse luego de la tanda
inicial de agua y de otros aditivos, de ser
el caso.

MasterGlenium SCC 3800
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ALMACENAMIENTO:
Temperatura de almacenamiento:

MasterGlenium SCC 3800 debe
almacenarse a temperaturas superiores
a los 5°C (40°F). Si MasterGlenium SCC
3800 llega a congelarse, descongele y
reconstituya por agitacion mecanica.

Vida de almacén:

MasterGlenium SCC 3800 tiene
una vida util minima de 12 meses, la
misma que puede prolongarse
dependiendo de las condiciones de
almacenamiento. En todos los casos el
producto debera ser homogenizado
antes de ser wusado. Por favor
contacte a su representante de

BASF en relacion al mejor uso
y dosificacion Si el aditivo
almacenado excede el tiempo de

validez indicado en el envase
EMPAQUE

MasterGlenium SCC 3800 se
suministra en cilindros de 208 | (55 gal).

Documentos relacionados

Hoja de Seguridad del Material
(MSDS) MasterGlenium SCC 3800.

Informacion adicional

En caso se observe alguna
separacion de fases en la superficie,
esta es normal y no afecta el
performance del producto Para
informacién adicional sobre este
producto o para su uso en el desarrollo

MASTER®
»BUILDERS
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We create chemistry

MasterGlenium® SCC 3800

Antes GLENIUM 3800 SCM

de mezclas de concreto con
caracteristicas especiales de
desemperio, consulte al representante
local de BASF.

BASF Construction Chemicals es
lider en el suministro de aditivos
innovadores  para concreto de
especialidad usado en los mercados

de premezclado,  prefabricados,
productos manufacturados de
concreto, construccion subterranea y
pavimentos. Los productos de la
respetada marca BASF se usan para
mejorar la colocacién, bombeabilidad,
acabado, estética y caracteristicas de
desempeno del concreto.

CONTACTO

BASF Quimica Colombia S.A.
Calle 99 # 69C — 32

Bogota, D.C. Colombia

Tel: +57 1 632 20 99
www.basf-cc.com.co

BASF AS

Avenida das Nacoes Unidas,
14.171, Morumbi

04794-000 Sao Paulo — SP, Brasil
Tel: +55 11 2718 5507
www.basf-cc.com.br

MasterGlenium SCC 3800
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BASF Venezolana S.A.

Edif. Torreén, Piso 4, Of. 4B

Av. Veracruz con calle la Guairita,

Urb. Las Mercedes. Caracas, Venezuela
Tel : + 58 212 958 6711
www.basf-cc.com.ve

BASF Construction Chemicals Ltda.
Rio Palena 9665

Nucleo Empresarial ENEA

Santiago de Chile, Chile

Tel: +56-2 2799 4300

www.basf-cc.cl

BASF Ecuatoriana S.A.

Av. Naciones Unidas 1014

y Av. Amazonas Edif. La Previsora
Torre A Piso 2, Quito, Ecuador

Tel : + 593 2397 9500
www.basf-cc.com.ec

BASF Construction Chemicals Pert S.A
Jr. Placido Jiménez N° 630

Lima 1.Peru

Tel: +51-1 219 0630

www.basf-cc.com.pe

MASTER®
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We create chemistry

MasterX-Seed 100

Antes: X-SEED 100

Agente activador de la hidratacién del cemento para potenciar el desarrollo de
resistencias iniciales y finales del hormigén y para proteger el hormigon frente a la

corrosion.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

MasterX-Seed 100 es una suspension de nanoparticulas
de CSH que actian como nucleo de cristalizacion facili-
tando la formacion acelerada de gel CSH en la solucién.

MasterX-Seed 100 ha sido especialmente disefiado para
potenciar el proceso de hidratacion del cemento a edades
tempranas (6-12h).

MasterX-Seed 100 favorece la consecucion de resisten-
cias iniciales del hormigdn a cualquier temperatura incluso
con curado térmico.

Contrariamente a los acelerantes tradicionales, su tecno-
logra unica que permite el desarrollo de cristales entre las
particulas de cemento, el desarrollo de resistencias inicia-
les es mejorado sin afectar a las resistencias finales o
incluso mejorandolas y construyendo una microestructura
mas cerrada que favorece la durabilidad del hormigén.

MasterX-Seed 100 aporta  simultaneamente un
efecto inhibidor de corrosion que protege las
estructuras de hormigdén armado contra el ataque por
cloruros u otros agentes agresivos que actiuan como
promotores de la oxidacion de las armaduras.

MasterX-Seed 100 cumple con la Norma ASTM C-494
Tipo "S" - Aditivos de comportamiento especifico.

X-SEED

CRYSTAL SPEED HARDENING

La propuesta de valor de MasterX-Seed 100 se puede
resumir en varios puntos:

e Proceso eficiente

e Reduccion de la energra consumida
e Optimizacion de materiales

e Alta calidad del hormigén fabricado

La aportacion de MasterX-Seed 100 se dirige a cubrir
algunos de los requerimientos clave de la industria del
hormigén contribuyendo a su mejora. En particular, Mas-
terX-Seed 100 ha sido desarrollado para aportar mejoras
productivas, reducir la energia necesaria en el proceso,
mejorar la calidad-durabilidad de las piezas de hormigoén y
hacer una construccion mas sostenible.

CAMPO DE APLICACION

MasterX-Seed 100 esta recomendado para cualquier tipo
de hormigon y especialmente para elementos estructura-
les donde se precisen muy altas resistencias iniciales.
MasterX-Seed 100 es una alternativa a los métodos tradi-
cionales de curado y destaca por sus prestaciones con
temperaturas muy bajas y cementos con poco clinker y
baja clase resistente.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

MasterX-Seed 100 ofrece los siguientes beneficios:

Muy altas resistencias iniciales a cualquier temperatura
incluso con curado térmico.

Flexibilidad en la capacidad de produccién y optimizacion
de fabrica.

Incrementa los ciclos de produccion (posibilidad de doblar
produccién).

Mayor rendimiento de los encofrados por mayor rotacién.
Reduccion/eliminacion del curado térmico.

Eliminacion del coste de instalaciones de curado y su
mantenimiento.

Permite usar la cantidad minima de cemento necesaria.
Permite el uso de cementos con menor cantidad de clin-
ker y menor clase resistente asi'como el uso de adiciones.
Actia como inhibidor de corrosién, incrementando la
durabilidad de la estructura.

MODO DE UTILIZACION

MasterX-Seed 100 es un aditivo liquido listo para ser
utilizado. Se anade al hormigdon durante el proceso de
mezcla, respetando un tiempo de mezclado minimo para
asegurar su dispersion homogénea.

MasterX-Seed 100
Pagina 1 de 4
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MasterX-Seed 100

Antes: X-SEED 100

DOSIFICACION

La dosificaciéon recomendada es de 2 a 4 litros por 100 kg
de cemento.

Dosificaciones diferentes a las recomendadas son posi-
bles con ensayos previos que justifiquen su buen rendi-
miento.

Se recomienda en cada caso realizar los ensayos oportu-
nos para determinar la dosificaciéon optima.

COMPATIBILIDAD

MasterX-Seed 100 es compatible con todas las tecnolo-
gras principales de BASF, en particular con:

Gama MasterGlenium de superplastificantes.

Agente modificador de la viscosidad MasterMatrix para
aumentar la robustez en hormigén autocompactante.
Gama MasterFinish desencofrantes para facilitar el des-
moldeo y mejorar los acabados superficiales.

PRESENTACION

Se suministra en garrafas de 25 Kg, en contenedores de
1150 kg y a granel en cisterna.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO/
TIEMPO DE CONSERVACION

Almacenar en lugar fresco y seco, con temperaturas supe-
riores a 5° C. Evitar su congelacién. Si se congela, podra
reconstituirse mediante agitacion mecanica suave.

En caso de almacenamiento prolongado, se aconseja
agitar el producto antes de su uso, a fin de homogeneizar
el producto.

En estas condiciones puede almacenarse hasta 6 meses
en sus envases originales cerrados.

MANIPULACION Y TRANSPORTE

Para su manipulacion deberan observarse las medidas
preventivas usuales para el manejo de productos quimi-
cos, por ejemplo usar gafas y guantes. Lavarse las manos
antes de una pausa y al término del trabajo. No comer,
beber y fumar durante la aplicacion.

La eliminaciéon del producto y su envase debe realizarse
de acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad
del poseedor final.

Para mas informacion, consultar la Hoja de seguridad del
producto.

HAY QUE TENER EN CUENTA

Es imprescindible la realizaciéon de ensayos previos a la
utilizacién del producto.

No emplear dosificaciones inferiores ni superiores a las
recomendadas sin previa consulta con nuestro Departa-
mento Técnico.

No mezclar con otros aditivos sin previa consulta.

MASTER®
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MasterX-Seed 100

Antes: X-SEED 100

Propiedades

Funcioén principal:

Activador de la hidratacion del cemento.

Funcién secundaria:

Inhibidor de la corrosién

Aspecto fisico:

Liquido blanco.

Densidad , 20° C:

1,130 + 0,02 g/cm®

pH, 20° C: 10-114
Viscosidad Brookfield 20° C Sp00/20rpm: < 275 cps.
Contenido en cloruros: <0,1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se
desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro Departamento Técnico.

NOTA:

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas
recomendaciones e informacién técnica, Unicamente para la
descripcion de las caracteristicas del producto, forma de empleo
y sus aplicaciones. Los datos e informaciones reproducidos, se
basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la biblio-
grafia, en ensayos de laboratorio y en la practica.

Los datos sobre consumo y dosificacion que figuran en esta ficha
técnica, se basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos
son susceptibles de variaciones debido a las diferentes condicio-
nes de las obras. Los consumos y dosificaciones reales, deberan
determinarse en la obra, mediante ensayos previos y son res-
ponsabilidad del cliente.

Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta
a su disposicion.

BASF Construction Chemicals Espana, S.L. se reserva el dere-
cho de modificar la composicién de los productos, siempre y
cuando éstos continien cumpliendo las caracteristicas descritas
en la ficha técnica.

Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indica-
das, no seran de nuestra responsabilidad.

Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabrica-
ciéon de nuestros productos, quedando excluidas las reclamacio-
nes adicionales, siendo de nuestra responsabilidad tan solo la de
reingresar el valor de la mercancia suministrada.

Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondien-
tes a patentes o derechos de terceros.

MasterX-Seed 100
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MasterX-Seed 100

Antes: X-SEED 100

CONTACTO

BASF Quimica Colombia S.A.
Calle 99 # 69C — 32
Bogota, D.C. Colombia

Tel: +57 1 632 20 99
www.basf-cc.com.co

BASF AS

Avenida das Nacoes Unidas,
14.171, Morumbi

04794-000 Sao Paulo — SP, Brasil
Tel: +55 11 2718 5507
www.basf-cc.com.br

BASF Venezolana S.A.

Edif. Torredn, Piso 4, Of. 4B

Av. Veracruz con calle la Guairita,

Urb. Las Mercedes. Caracas, Venezuela
Tel : + 58 212 958 6711
www.basf-cc.com.ve

BASF Construction Chemicals Ltda.
Rio Palena 9665

Nucleo Empresarial ENEA

Santiago de Chile, Chile

Tel: +56-2 2799 4300

www.basf-cc.cl

BASF Ecuatoriana S.A.

Av. Naciones Unidas 1014

y Av. Amazonas Edif. La Previsora
Torre A Piso 2, Quito, Ecuador

Tel : + 593 2397 9500
www.basf-cc.com.ec

BASF Construction Chemicals Perti S.A
Jr. Placido Jiménez N° 630

Lima 1.Peru

Tel: +51-1 219 0630

www.basf-cc.com.pe
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Anexo 5 Valores criticos de t

Distribuctan & Valores critcos ¢

Anraa enuna cola

0.00s RN N o025 .05 Q.10

Gracks de Arag en dos colas
lib=rtad .01 o2 0,05 .10 0,20
1 &3.857 21.6821 12.70& 6.114 R
2 Q035 G985 4.303 2920 1.884
2 5.B41 4.541 1,182 23453 .62
4 4504 3747 2075 2132 1.532
5 4032 3.385 2571 2015 1474
] a.Jar 3.1432 2.447 1.242 1440
I 2499 290 2,365 1.585 1.415
] 3355 28945 2.305 1.8a60 1.2497F
a 2250 2821 2,062 1.832 1.363
10 2. 159 2764 2.228 1.812 1.172
11 2106 2718 2.501 1.7954 1.363
12 3055 2581 2,179 1.762 1.15&
12 a0z 2850 2. 160 1.7 71 1.A50
14 2OFT 2h2d 2.145 1.761 1.345
15 2.047 2&02 2.121 1.752 1.34]
16 2.0 2583 2120 1.745 1.237F
17 298 25eF 2110 1.740 1.323
18 2BFR 2552 2.101 1.734 1.230
19 2851 2530 20593 1.72% .32
i 2845 255 2085 1.725 1.225
21 2831 2518 2.080 1.721 1.323
22 2RI 250E 2074 1.717F 1.221
22 2807 2500 2,050 1.714 1,312
24 2.7 2492 2084 1.711 1218
25 2787 2485 2.080 1.708 1.31&
26 2779 247 2,055 1.7065 1.215
aF 2.7 2473 2.0582 1.702 1.314
28 2783 2487 20458 1.701 1.212
Aa 2 T5E 24k 2045 14599 1.211
20 2. 750 2457 2.042 1.59F 1.210
21 2744 24532 2.040 1595 1.0
32 2.738 2449 2.037 1.604 1.209
24 2.73B 2441 2.022 1.59] 1.307
26 2719 2434 2028 1.568 1.205
26 2712 2423 2.024 1585 1.304
41 2704 2423 2.021 1.564 1.2032
45 2690 2412 2014 1.6 1.207
&0 2.67R 24032 2.9 1576 1.29%
Le 2558 2395 2004 1.572 |.297
&0 2550 23540 2000 1.571 1.2954
&5 2654 2385 1.097F 1.&56% 1,295
m 2548 2381 1.594 1.&567F 1.294
75 2.543 23FF 1.002 1.565 ].293
20 2630 2374 1.230 1.564 1.292
i 2632 2365 1.557 1.&562 1.29]
j[a]¥} 2626 2364 1.554 1.&5a60 1.290
200 2601 2345 1.972 1.552 .26
00 2592 2339 1.948 1550 1.2684
400 2588 2335 1.0 1.54% 1.264
B0 2586 2334 1.9455 1.548 1.262
F50 2582 2331 1.953 1.547 1.263
10D 2581 2230 1.2 1.546 1.262
2000 2.57R 2355 1.9451 1545 1.262
rande 2576 2325 1.940 1.545 1.262

Coa inquedara

Coola darada

1

Vaker aritce ¢
|'|:r.l.+.'.-r..|
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1

Vaa aites o
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