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RESUMEN

La fisuracién en edad temprana del concreto es uno de sus principales
sintomas patologicos, y es consecuencia del fenébmeno de contraccién en su
proceso de formacion; el ACI la define como una “disminucion en el volumen del
concreto con el tiempo, es debida a cambios en el contenido de humedad y
cambios fisico-quimicos en el concreto, los cuales ocurren sin la presencia de

esfuerzos atribuibles a acciones externas del concreto”.

La aparicion de las fisuras en el concreto no solo afecta la estética del
producto final, sino que puede disminuir su periodo estimado de vida util. La
presente tesis se ha enfocado en evaluar la influencia del agregado en la aparicion
de las fisuras en el estado plastico del concreto y obtener nuevos criterios para
ayudar a minimizar esta patologia; para lo cual se evaluaron dos disefios: el disefio
del Agregado Global y el disefio ACI, para obtener la tendencia a la fisuracion por
contraccion restringida en el concreto fresco, dentro de las 4:30 horas desde su
colocacion y la finalizacion de su estado plastico para cada disefio.

El procedimiento de evaluacién sera correlacionando los disefios de
concreto entre el método ACI 211.1 y el método del Agregado Global NTP
400.012, por medio de la comparacién de la observacion visual de la aparicién de
las fisuras ocurridas en especimenes de concreto, mediante el uso del método
experimental del anillo de contraccion. Los disefios evaluados son con la relacion

agua-cemento (a/c) en las proporciones 0.70, 0.65 y 0.60.

Una de las preocupaciones principales de la presente tesis, ha sido la de
mantener las mismas condiciones ambientales y fabricacion de obra en los

especimenes utilizados.
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ABSTRACT

Early age cracking of concrete is one of its main pathological symptoms,
and is a consequence of the contraction phenomenon of its formation process; the
ACIl defines it as a "decrease in the volume of concrete with time, is due to changes
in the moisture content and physical-chemical changes in the concrete, which
occur without the presence of stresses attributable to external actions of the

concrete".

The appearance of cracks in the concrete not only affects the aesthetics of
the final product but can also decrease its estimated period of useful life. This
thesis has focused on evaluating the influence of the aggregate on the appearance
of cracks in the plastic state of concrete and obtaining new criteria to help minimize
this pathology; for which two designs were evaluated: the Global Aggregate design
and the ACI design to obtain the tendency to cracking due to restricted contraction
for fresh concrete within 4:30 hours from its placement and the completion of its
plastic state for each design. .

The evaluation procedure will be correlating the concrete designs between
the ACI 211.1 method and the NTP 400.012 Global Aggregate method, by
comparing the visual observation of the appearance of cracks in concrete
specimens, using the experimental method of contraction ring. The designs
evaluated are with the water-cement ratio (w/c) in the proportions 0.70, 0.65 and
0.60.

One of the main concerns of this thesis has been to maintain the same

environmental conditions and workmanship in the specimens used.
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PROLOGO

Uno de los sintomas patolégicos de mayor adversidad y ocurrencia en toda
obra de concreto es la fisuracion. Se puede presentar antes y durante el
endurecimiento, asi como a lo largo de su vida util. El fenbmeno de retraccion es
una de las causas principales de la formacién de fisuras o agrietamiento en el

estado plastico del concreto.

Se pretende, mediante los ensayos en la etapa de formacién del concreto,
realizar analisis de los resultados y la evaluacion de la tendencia observada, para
tratar obtener qué influencia tienen los agregados en la aparicion de fisuras de

acuerdo a los disefios seleccionados.

Tomando en cuenta que, al ser el concreto un material tan heterogéneo,
influenciado y determinado por sus componentes, condiciones climaticas, forma
del elemento y otros parametros, no podriamos definir un comportamiento
especifico, pero si proporcionar conocimiento que nos permita aplicar el correcto
criterio profesional para esperar determinados resultados dentro de margenes de

calidad deseados.

Ing. Carlos A. Barzola Gastelu
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

AG. Agregado Global.

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation
Officials.

ACI :  American Concrete Institute.

ASTM . American Society for Testing and Materials.

C.H. :  Contenido de humedad.

D.U.O. . Disefio unitario en obra.

D.U.S . Disefio unitario seco.

Fc . Resistencia a la compresion.

ITINTEC : Instituto de Investigacion Tecnolégica Industrial y de Normas
Técnicas.

M.F. : Modulo de Finura

N.T.P. : Norma Técnica Peruana.

P.E. . Peso Especifico.

P.U. . Peso unitario.

P.U.C : Peso unitario compactado.

P.U.S . Peso unitario suelto.

R alc :  Relacion agua /cemento.

R a/p . Relacién arena/piedra.

Se . Superficie especifica.

T.M. :  Tamafio maximo.

T.N.M :  Tamafio nominal maximo.
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CAPITULOI. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El aumento de las obras de ingenieria en nuestro medio, en los ultimos
afos, ha colocado a nuestro pais a la par con otros mas desarrollados; por lo que
se requiere, no solo mejorar los procesos constructivos, tecnoldgicos y técnicos,
sino también mejorar en la etapa de disefio; con especificaciones y normas
acordes a los nuevos conocimientos aplicados en todo el proceso de su ejecucion
y que nos permita obtener mejores resultados, obras mas seguras, mas duraderas
y con mejor calidad en los acabados. Para contribuir a lograr este objetivo,
tenemos que aprender y conocer mas al concreto.

En la industria de la construccion, el material mas usado a nivel global por
su alta resistencia a compresion es el concreto. Entre las principales deficiencias
del concreto se tiene a su baja resistencia a traccion y a los cambios de humedad
(Huacho, 2021).

En el caso de los concretos de mediana y alta resistencia, se tiene el
fendmeno de la contraccién en el estado plastico, se pueden presentar ciertas
condiciones en las que el volumen del concreto varie, las cuales provocaran la
aparicion de fisuras (Rivva, 2006). consecuentemente, puede dar origen a la
patologia aparicion de fisuras y grietas, las cuales son deformaciones plasticas
irreversibles. Esto es consecuencia de superarse el esfuerzo de traccion del
concreto en el estado plastico. Su presencia no solo es estéticamente indeseable,
sino que puede facilitar el deterioro del concreto al poder permitir la intrusién de
agentes externos.

Esta fisuracion del concreto incidira directamente en la durabilidad de la
estructura y puede generar costos bastante elevados al momento de dar
mantenimiento o reparar las estructuras (Lopez, 2003).

Para evitar la formacién de fisuras por contraccién plastica se pueden
controlar los factores internos que las producen, tales como el contenido de agua,
la cantidad de cemento, caracteristicas de los agregados, el disefio de mezcla,
entre otros (Castillo, 2019). Los factores externos que producen las fisuras por
contraccidn plastica vienen dados por la humedad, el viento, la temperatura y otros
gue incidan en la exudacion del concreto (Toirac, 2004).

Entonces, uno de los factores que puede inducir a la aparicion de fisuras

en el concreto viene dado por el disefio de mezcla. Este debera tener como
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objetivo seleccionar las proporciones adecuadas de los componentes del concreto
buscando ciertos requerimientos como resistencia y durabilidad en su estado
endurecido, trabajabilidad y cohesion en su estado plastico (Cachay, 1995).

Actualmente, uno de los métodos de disefio de mezclas de concreto mas
usados a nivel global es el Método del ACI 211. A nivel local, en Peru, cuando se
realiza en laboratorios un disefio experimental de mezclas de concreto es comun
usar el Método del agregado global, porque se hallan ciertos valores de forma
empirica, a diferencia del Método del ACI 211 que se apoya en gran medida en
tablas, por lo que el Agregado Global podria tener mayor exactitud al momento de
calcular la proporcién de los componentes del concreto.

De las investigaciones y estudios en el tiempo, el agregado, a pesar de ser
inerte en las reacciones quimicas internas de formacién del concreto, se le ha
asignado gran importancia en el transcurso de los afios por estar presente con el
mayor porcentaje en peso que los otros componentes. Se ha establecido que sus
propiedades y caracteristicas influyen en todas las propiedades del concreto. En
la presente tesis se procedié a evaluar la influencia del agregado, desde el punto
de vista del disefio, en la formacion de fisuras en el estado plastico. Cabe indicar
gue el método de disefio del agregado global, cuyo uso ha ido en incremento por
su mejor trabajabilidad y resultado en resistencia, pone en relevancia la
importancia del agregado en el disefio del concreto y el interés de mayor utilizacién
de este método.

Se indica que una de las principales consecuencias de la contraccion en
estado plastico, son la aparicion de las fisuras. Al ser estas una patologia del
concreto puede afectar a todos los disefios y se encuentra influenciada por
diversas variables; una de ellas es la granulometria del agregado. A la fecha ain
no se han encontrado estudios especificos con los que podamos definir como el
disefio del agregado global afecta o interviene en la contraccion del concreto y la
generacion de fisuras en su edad temprana.

Para cumplir con el objetivo indicado se usé, para la toma de muestras, el
procedimiento experimental del Anillo de Contraccion. Se cumplié con los
procedimientos de disefio, toma de datos, evaluacion y comparacion de los
resultados. Ademas, se observo las tendencias de los ensayos de ambos disefios.
Luego de ello se llego a las conclusiones, las que se espera colaboren al mayor

conocimiento del concreto.
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Los disefios evaluados fueron: el disefio ACI y el disefio del Agregado
Global, con sendas relaciones agua/cemento 0.60, 0.65, 0.70.

Los resultados no pretenden pronosticar la calidad del concreto, ya
conocidas, sino permitir que el profesional pueda seguir evaluando las ventajas
del método de disefio del agregado global, cuidando el procedimiento de
elaboracion en obra o laboratorio. También podria ayudar a redefinir criterios de
la utilizacion de aditivos y/o elementos fisicos destinados para minimizar las

fisuras y servir de base para nuevos estudios.

1.2. PROBLEMATICA
1.2.1. Descripcioén de la problematica

El concreto, en sus diferentes estados y solicitaciones de esfuerzos, tiende
a presentar fisuras; en el estado no endurecido se da como consecuencia de la
contraccién del concreto. Las fisuras perjudican al concreto, tanto en el aspecto
del acabado, como el permitir mayor posibilidad de dafio por parte de agentes
externos. A la fecha existe muy poca informacién sobre la influencia del disefio del
agregado global en la aparicion de fisuras, por lo que es necesario conocer su
influencia en esta patologia del concreto.

Los beneficios de resistencia y trabajabilidad del uso del método del
Agregado Global se han demostrado por estudios y los resultados de su practica.
En el caso de la aparicion de fisuras en su estado plastico alin no se cuenta con
informacién suficiente para ser definida en forma precisa, a pesar de su
importancia. La presencia de fisuras en la actualidad se minimiza con la
incorporacién de fibras, mallas y aditivos.

En la presente tesis no se plantea observar o variar los procedimientos,
sino mantener los ya establecidos, asi como las buenas costumbres necesarias
de obra, como son: un curado adecuado del concreto y otras acciones como la de
control de temperatura, humedad, tiempo de colocacion y tipo de acabado, entre
otros. Asi mismo no es un planteamiento para determinar si la calidad del
agregado influye en la resistencia del concreto.

Para el desarrollo de la presente tesis se planteo:

e Evaluar comparativamente, en forma experimentalmente, la aparicion de

las fisuras por contraccion en el estado plastico del concreto, bajo los
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disefios por el método del Agregado Global (A.G.) vs. el disefio por el
método del ACI.
e Evaluar si el disefio del Agregado Global (A.G.) contribuye a minimizar la

contraccion en el concreto, en consecuencia, la aparicion de fisuras.
1.2.2. Problematica planteada
Problematica general

o (El disefio del Agregado Global tendra una influencia favorable en las
propiedades fisico-mecanicas del concreto en su edad temprana de

formacion sobre el disefio del ACI?
Problematica especifica

e (Cual seré el efecto del disefio del Agregado Global vs. el disefio ACI en
la formacién de las fisuras por contraccion del concreto?

e (Cudl serd el efecto de utilizar el disefio del Agregado Global en la
aparicion del numero de fisuras vs. el disefio ACI del concreto resultante?

e (Cudl sera la influencia en utilizar el disefio del Agregado Global en la
amplitud o ancho en las fisuras presentadas vs. el disefio ACI del concreto

resultante?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

e La presente tesis tiene por objeto obtener y analizar datos confiables de
laboratorio en la patologia de aparicion de fisuras entre dos disefios de
concreto en su estado plastico: (1) disefio con el método del Agregado
Global y (2) disefio con el método ACI 211.

1.3.2. Objetivos especificos

e Cuantificar la aparicion de las fisuras y su ancho o amplitud en cada uno
de los ensayos.

e Analizar la aparicion de las fisuras en cada uno de los ensayos.

e Comparar y evaluar los resultados de la aparicion de fisuras entre los

concretos: (1) disefio agregado Global y (2) disefio con el método ACI 211.
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e Obtener informacion que permita conocer mas sobre esta patologia y que
contribuya con sus conclusiones al logro de una mayor vida til de las

obras de concreto.
1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general

o EIl disefio por el método del Agregado Global generara una menor
aparicion de fisuras en el concreto en su estado plastico frente al disefio
por el método ACI 211.

1.4.2. Hipotesis especifica

e El método de disefio del Agregado Global minimizara la aparicion de
cantidad de fisuras vs. el disefio del ACI.
o El método de disefio ACI 211, presentard mayor cantidad de fisuras y de

mayor ancho o amplitud que el disefio del Agregado Global.

1.5. ANTECEDENTES A LA PRESENTE INVESTIGACION

Las fisuras constituyen uno los sintomas patol6gicos de mayor adversidad
e incidencia en las obras de concreto. Por lo tanto, es un tema de investigacion
del cual se deben buscar soluciones para minimizar su aparicién. Se han realizado
estudios respecto a la trabajabilidad y la resistencia del concreto, asi como la
aparicion de fisuras en el concreto con y sin aditivos, mas no evaluando solo la
influencia del Agregado Global.

La contraccion del concreto en su estado plastico presenta, bajo ciertas
condiciones, una gran aparicion de fisuras, contribuyendo para ello los
componentes del cemento y del concreto, la fluidez, la resistencia, la mano de
obra, las condiciones climéticas y otros. Se estd estudiando permanentemente
procedimientos para minimizar su aparicion, y estos giran alrededor de
incorporacion de fibras y/o aditivos.

Mediante la presente tesis se espera determinar, desde la perspectiva del
agregado global, su incidencia en la aparicion de fisuras en el estado plastico del
concreto. Por lo tanto, la evaluacion seria desde la perspectiva del disefio,
tomando como referente investigaciones que usaron aditivos o fibras para
determinar si logran reducir las fisuras del concreto en estado plastico, y si es asi,

determinar en qué grado lo logran.
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1.5.1. Antecedentes nacionales

En la investigacion “Factores intrinsecos del concreto premezclado que
producen la fisuracién en su proceso de fraguado”, realizada por Castillo, J. en
2019, se analiz6 como influia la adicion del aditivo retardante de fragua Plastiment
TM-12 y del aditivo plastificante Plastiment TM-31 en la fisuracion del concreto en
su proceso de fraguado. Se realizaron disefios de mezcla usando cemento tipo |
variando la cantidad de ambos aditivos en porcentajes en peso respecto del
cemento de 0.5%, 0.9%, 1.3% y 1.7%. La resistencia objetivo fue de 210 kgf/cm?
y las muestras elaboradas para analizar la fisuracién fueron tipo anillo (58 cm de
didmetro y 9 cm de altura) usando la norma ACI 544.2R vy tipo panel (90 cm x 60
cm x 10 cm) usando la norma ASTM C 1579; las relaciones agua cemento que
uso fueron 0.52, 0.57 y 0.62. Concluyé que se puede reducir las fisuras afadiendo
hasta un maximo de 0.9% del aditivo plastificante y 0.3% del aditivo retardante de
fragua. También concluy6 que un exceso de cualquiera de los dos tipos de aditivo
puede provocar fisuras por contraccion plastica. Cabe mencionar que los ensayos
para medir la fisuracion consistieron en tener los moldes descritos anteriormente,
verter el concreto en ellos, al momento de fraguar el concreto y encontrarse
restringido por los moldes comienza a fisurarse; la fisuracion se cuantific6 como
el producto de la longitud de la fisura y el ancho de esta.

En la investigaciéon “Control de fisuras por retraccion en estado plastico en
pavimentos de concreto mediante fibras de polipropileno, Cotabambas, Apurimac
20217, realizada por Huacho, A. en 2021, se anadieron fibras de polipropileno en
las proporciones de 300 g/m?3, 600 g/m?®y 1200 g/m? para ver como variaba el area
total de fisuras en un pafio de concreto. El disefio de mezcla tuvo una relaciéon
agua cemento de 0.56, se usé el cemento tipo IP Yura y la fibra de polipropileno
fue SikaFiber PE. Concluy6 que el area total de fisuras para la mezcla patrén fue
de 342.4 mm? y para las mezclas donde se afiadieron las fibras en proporciones
de 300 g/m3, 600 g/m®y 1200 g/m? el &rea total de fisuras fue de 8.25 mm?, 0 mm?
y 0 mm?; es decir, se obtuvo que a partir de la adicién de 600 g/m? de la fibra de
polipropileno no se detecto la ocurrencia de alguna fisura en el concreto. Ademas,
obtuvo que el tiempo en que las fisuras aparecieron en el concreto elaborado
segun el disefio patron fue de 34 minutos, registrandose la ocurrencia de 9 fisuras;
mientras que para la mezcla con 300 g/m? el tiempo en que aparecieron las fisuras

fue de 6 min, registrandose la ocurrencia de 2 fisuras.
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En la investigacion “Evaluacion del Mejor Disefio de Mezclas utilizando
Métodos ACI, Fuller y Modulo de Fineza en un Concreto f'c 210 y 280 kg/cm2”,
realizada por Caceres F. y Chira M. en 2021, se disefiaron mezclas de concreto
de resistencias a compresion a 28 dias de 210kgf/cm? y 280 kgf/cm? usando tres
distintos métodos de disefio (ACI, Fuller y Modulo de fineza de la combinacion de
agregados) y usando agregados de dos canteras distintas (Escorpién y Adriana
Nicoll) teniendo como objetivo averiguar cuél de los métodos de disefio era el
mejor, entendiéndose por mejor método aquel que de acuerdo a los ensayos de
probetas a compresion a 28 dias obtenia una resistencia mas cercana a la
resistencia de disefio que la obtenida por los otros métodos de disefio. Usaron
cemento tipo V, agregados de dos canteras y las relaciones agua cemento que
obtuvieron para los disefios de 210 kgf/cm?y 280 kgf/cm? fueron 0.56 y 0.38 segun
ACI, 0.51 y 0.43 segun Fuller y 0.57 y 0.52 segun el Médulo de fineza de la
combinacién de agregados. Concluyeron que el mejor método de disefo fue el del
Médulo de fineza, puesto que la resistencia obtenida a 28 dias representd
110.40% de la resistencia objetivo, mientras que con ACI se obtuvo un 117.00%;
ademas de que segun el disefio de mezcla por el método ACI se usé 375 kg de
cemento por metro cubico de mezcla, mientras que por el método del Mddulo de
fineza solo se us6 368 kg.

Para determinar el avance en la investigacion del tema de la tesis, se
presenta el concepto:

“Los constituyentes del concreto y sus proporciones relativas afectan la
exudacién, asentamiento, tiempo de fraguado y propiedades reoldgicas del
concreto al estado no endurecido. Sin embargo, los intentos de relacionar estas
propiedades con la ocurrencia o extension del agrietamiento plastico todavia no
han tenido éxito”, (Rivva Lépez, pagina 106, “Naturaleza y materiales del
concreto”, 2006).

1.5.2. Antecedentes internacionales

Ademas, ha habido investigaciones donde logran demostrar que un
método de disefio de mezcla de concreto puede influir en las propiedades del
concreto resultante en estado fresco tales como asentamiento, peso unitario,
contenido de aire, entre otros; y en las propiedades del concreto en estado
endurecido como la resistencia a compresion. Por ende, el grado de fisuracion

también podria ser influenciado por el método de disefio a usar. A continuacion,
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se sintetizan dos trabajos donde se comparan las propiedades de concretos
disefiados por distintos métodos para tratar de ver cuél tuvo mejor desempefio.

En la investigacion “Analisis comparativo de métodos de disefio de
mezclas de un hormigén de alta resistencia conformado por agregados
procedentes de la cantera de Pintag”, realizada por Almeida W. en 2019, se
disefiaron mezclas de concreto de resistencia a compresion a 28 dias de 60 MPa
usando tres distintos métodos (Densidad 6ptima, ACI y Fuller) para comparar los
resultados del disefio segun los resultados de ensayos de probetas a compresion
a 28 dias. Us6 cemento industrial Chimborazo tipo HE, aditivo superplastificante
Viscomix-Setmix y agregados de la cantera de Pintag. Concluy6 que el disefio de
estas mezclas sin aditivo no fue viable, porque resultaron con un gran contenido
de cemento 0 mezclas segregables.

También concluyé que el disefio de estas mezclas con el aditivo
superplastificante si fue viable, siendo el método ACI el que mejor se aproximé a
la resistencia objetivo puesto que llegé a los 63 MPa, mientras que los métodos
de Densidad Optima y Fuller obtuvieron 54 MPa y 71 MPa; ademas de que segun
el disefio de mezcla por el método ACI se us6 603.98 kg de cemento por metro
cubico de mezcla, mientras que segin los métodos de Densidad Optima y Fuller
se usaron 577.73 kg y 899.39 kg.

Para evaluar la contraccion del concreto, se asumen las siguientes
conclusiones:

e La fase plastica produce cambios de volumen originado por una
contraccion de la pasta que se encuentra entre los agregados, obligando
a que estos elementos se acerquen, lo cual define que la contraccién, no
se define como una fuerza sino como una deformacidn propia, inherente y
espontdnea. Cuando esta fuerza supera la resistencia a la traccion del
concreto, aparece la fisura. (José Toirac Corral, "Patologia de la
construccion. grietas y fisuras en obras de hormigon, origen y prevencion”,
2004).

e El agregado grueso durante la edad temprana del concreto minimiza el
contenido de agua y pasta en el disefio del concreto, asi como la
contraccion de la pasta debido a su influencia de restriccion, por lo tanto,
minimiza la contraccién plastica (Charles Nmai, Mark Bury, Joseph
Daczko, “Retraccién del concreto: minimizar/eliminar el potencial de

agrietamiento”, 2018).
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Las grietas en edad temprana se consideraran como dafios locales, cuya
influencia se evidenciara a futuro en de las estructuras de concreto y su apariciéon
deberia ser analizada como criterio para comparar el comportamiento de
diferentes disefios y componentes del concreto; en la actualidad se evalia mas
las caracteristicas de las fisuras aparecidas en edad temprana. Para su
evaluacién, es importante el desarrollo de métodos experimentales que las
prevean antes de su aparicién por contraccion plastica del concreto, (Sadegh
Ghourchian, Mateusz Wyrzykowski, Mathieu Plamondon, Pietro Lura, “Sobre el
mecanismo de fisuracién por contraccion plastica en materiales cementosos
frescos”, 2018)
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CAPITULOIl.  MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se muestra las definiciones elementales que se tomaron
en cuenta para el planteamiento y desarrollo de la presente investigacion,
estableciendo lo que son las fisuras y el aspecto tedrico del agregado global.

» Cemento portland.

Es el material que se obtiene de calcinar rocas calizas y arcillosas. En

mezclas de concreto reacciona al entrar en contacto con el agua aportando
resistencia al concreto, normalmente ocupa entre el 7% y 15% del volumen total
de mezcla (Rivva, 2006).

» Agua.

En la produccién de concreto se puede emplear de dos formas: agua de
mezclado o agua de curado. El agua por usar debe estar libre de sustancias como
sales, acidos, materias organicas u otros que afecten al concreto, normalmente

cupa entre el 14% y el 18% del volumen de mezcla (Rivva, 2006).
» Agregados.

Vienen a ser los componentes de la mezcla que controlan los cambios
volumétricos, normalmente ocupan entre el 59% y el 76% del volumen total de
mezcla. De acuerdo a su origen pueden dividirse en naturales o artificiales, de

acuerdo a su tamafio pueden dividirse en fino y grueso. (Rivva, 2006).
» Dosificacion.

Es la proporcién adecuada de los componentes del concreto, para obtener
un concreto con ciertas propiedades deseadas; por ejemplo, se puede buscar un
concreto con cierto valor de asentamiento, cantidad de aire incorporado,
resistencia u otros. Para disefiar o calcular la dosificacién se debe tener en cuenta

las caracteristicas singulares de cada componente (Rivva, 2006).
» Fisuras en el concreto.

Vienen a ser las aberturas que se ven en la superficie del concreto
(Castillo, 2019).

Pueden clasificarse de acuerdo a su aparicion en fisuras originadas en el
estado plastico y fisuras originadas en el estado endurecido. Las primeras son
consecuencia de la contraccion plastica originada por el proceso de fraguado, un

vibrado excesivo; 0 como consecuencia del asentamiento plastico originado por
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un recubrimiento insuficiente del acero, un didmetro de acero muy grande para la
seccion del concreto, encofrados inadecuados, asentamiento del terreno de
fundacién, entre otros. Las segundas son consecuencia de movimientos
espontdneos originados por retraccion o dilatacion térmica, contraccion por
carbonatacion, entre otros; o consecuencia de los distintos tipos de esfuerzo a los
gue son sometidas las estructuras (Toirac, 2004).

En general, las fisuras se presentan por la forma del molde o componentes
de la estructura, producto de la mano de obra, por caracteristicas propias del
concreto (patologia), por afectacion en el proceso de endurecimiento, por factores

climatolégicos.

2.1. AGREGADO GLOBAL

Los agregados tienen influencia directa sobre las caracteristicas del
concreto, puesto que a ellos les corresponde conformar las dos terceras partes
concreto. Muchas veces se observara que la granulometria de cada agregado
(fino o0 grueso), no se ajusta a los husos establecidos por las Normas ASTM C-33,
pero los debemos mezclar, buscando una distribucién de particulas eficiente en
cuanto a la gradacion. A esta mezcla de agregados de forma eficiente la
conocemos como Agregado Global, estando aceptado por la horma anteriormente
mencionada.

De la Tesis “Disefio de mezclas, Método del Agregado Global y Médulo de
Finura para concretos de mediana a alta resistencia” del Ing. Rafael Cachay
Huaman (pag. 18 y 19), se extrae los siguientes parrafos:

“En los Estados Unidos de América, Richard B. Fuller y J. Thompson
proponen en 1917 una curva granulométrica continua y basan en ella un método
de dosificacion cientifica de concretos que la bibliografia registra como “Método
de Fuller’. Fuller sustentaba la tesis de que la calidad de un concreto no depende
solamente de la cantidad de cemento que se coloque a la mezcla, sino que usando
agregados con una curva granulométrica mas adecuada pueden mejorarse la
resistencia mecanica y otras caracteristicas que hacen a la bondad de este.”

“El prop6sito del disefio de mezclas es, seleccionar las proporciones mas
econdmicas de cada uno de los materiales disponibles para producir un concreto
en el estado endurecido, de la misma calidad requerida, generalmente
especificada en términos de esfuerzo de compresion y durabilidad, y en el estado

plastico en términos de su trabajabilidad y cohesion”
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De acuerdo a ello, la resistencia y comportamiento del concreto requerido,
se debe analizar y diseflar de acuerdo a las caracteristicas propias de sus

componentes.
2.1.1. Consideraciones en el disefio de mezcla: Agregado Global

En el disefio de mezcla por el método del agregado global se tendra las
siguientes consideraciones:

e Obtener la proporcion arena/piedra de los ensayos en laboratorio de
maxima compacidad obtenidos de la combinacién de agregados.

e Obtener la relacion agua/cemento de los codigos de disefio del ACI por
resistencia.

e Elegida la relacion agua/cemento y la proporcion de arena y piedra, se
varia la cantidad de agua aumentando y/o disminuyendo 5 litros para
realizar disefios y ensayos que nos proporcionen una curva de resistencia
a la rotura, determinandose de esta manera la cantidad de agua 6ptima del
mayor valor obtenido en los ensayos.

e Elegido el porcentaje de arena y piedra, se varia el porcentaje de arena,
aumentando y/o disminuyendo aproximadamente 3%, siempre
acumulando 100% y manteniendo el agua 6ptima, determinada en el paso
anterior, para realizar disefios que nos proporcionen una curva de
resistencia a la rotura, determindndose el porcentaje 6ptimo de los
agregados con el mayor valor obtenido en los ensayos.

e Controlar la trabajabilidad de la mezcla de concreto para cumplir el fin del
disefio.

Un disefio de mezcla bien gradada permite que las particulas mas finas
ayuden a rellenar los vacios entre las mas gruesas, generando una tendencia a:

e Disminuir la relacion de agua/cemento

e Disminuir la cantidad de pasta de cemento

e Reducir el costo de produccién del concreto

e Reducir el porcentaje de vacios

e Mejorar la trabajabilidad

e Aminorar segregacion

e Mejorar la resistencia

2.2. FISURAS
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En el proceso de formacion del concreto, en el estado plastico, es donde
definimos una pérdida de volumen que se da en el proceso de secado e
hidratacion, generandose las fisuras, potenciadas por los factores externos (clima
y forma de la estructura). El concreto, pasado el estado plastico, sigue
presentando aparicion de fisuras, por procesos constructivos o por las demandas
de servicio durante su vida util.

Las fisuras en el concreto son roturas que aparecen generalmente en la
superficie de este, debido a la existencia de tensiones superiores a su capacidad
de resistencia. Cuando la fisura atraviesa de lado a lado el espesor de una pieza,
se convierte en grieta.

Para poder diferenciar una fisura de una grieta, en esta parte de la
investigacion se definié las caracteristicas entre las distintas roturas que se
pueden apreciar en el concreto, donde se denominan de acuerdo a su magnitud o
dimensiones. Estas roturas se clasificaron de la siguiente manera:

a) Microfisuras: Son superficiales y carecen de importancia. Son de una
amplitud o ancho menor a 0.05mm.

b) Fisuras: Se presenta en una sola cara o superficie del concreto. Son de
una amplitud menor a 0.4mm. y generalmente menor a 3cm. de
profundidad. Estas son las evaluadas en la presente tesis.

c) Grietas: Se presentan en todo el espesor del concreto, mostrandose en
ambas caras opuestas y dividiendo al concreto generando una falla. Se
encuentran entre 0.4 y 1.0mm. de ancho.

d) Fracturas y dislocaciones: Su amplitud es superior a 1mm. Son fallas

propias del concreto armado donde el concreto y el acero ya fallaron.

En consecuencia, las fisuras, que puedan presentarse en el estado
plastico, son roturas que aparecen en la superficie del concreto que aparte del
aspecto estético pueden afectar su durabilidad y la resistencia del concreto, para

lo cual se asumieron las siguientes premisas:

a) La patologia del concreto es el estudio de los dafios y fallas en el concreto,
analizando sus origenes y consecuencias, buscando los procedimientos
preventivos o correctivos.

b) Las fisuras producto de la contraccién del concreto es una patologia.

c) La aparicidn de grietas y fisuras esta en permanente evaluaciéon y control

para minimizar o evitar su aparicion.
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Las fisuras del concreto en etapa temprana o fisuras plasticas son las que
aparecen en la superficie del concreto fresco antes del fraguado o endurecimiento
del concreto (en estado plastico). Aparecen como consecuencia de fendmenos
como el asentamiento y la contraccion del concreto, los que estan intimamente
ligados a la cantidad de agua en la pasta y a la pérdida de humedad del concreto.

Las fisuras plasticas es una patologia muy comun en el campo de la
construccion, por lo que resulta importante conocer el por qué y cbmo se origina.
Bajo este conocimiento, se pasaria a determinar como se puede controlar o
prevenir.

Por lo tanto, se puede inferir que existe una "patologia clinica" que estudia
de la enfermedad y asimismo una "patologia experimental” realizara las pruebas

de laboratorio y/u obra (Rivva, 2006).
2.2.1. Origen de las fisuras

Es muy importante el estudio de las fisuras que aparecen en el concreto,
puesto que esta patologia puede ser de diversos origenes, pero la mayor parte de
ellas son debidas a los siguientes factores en el proceso de disefio, fabricacion,
utilizacién o factores inherentes al concreto.

Antes del endurecimiento del concreto se originan por:

e Deficiencias en el proceso constructivo: incorrecta manipulacion o puesta
en obra.

o Deficiencia del curado: pérdida de humedad superficial por alta relacién
agua-cemento y/o influencia de condiciones ambientales y/u origen térmico

o0 heladas.

e Exceso en el proceso de acabado.

e Por factores climaticos.

e Por factores internos producto de la hidratacion se produce la reaccion
guimica de los componentes del cemento.

e Por caracteristicas del proyecto o disefio: alta relacién a/c, exceso de finos,
exceso de pasta de cemento en el disefio.

e La reduccién de volumen en el concreto en estado plastico tiene dos
principales “enfermedades” propias de su patologia: la variacion de
volumen vertical y la horizontal. El primero es el asentamiento o acomodo

de los componentes del concreto, comienza después del vaciado y va
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hasta el fraguado inicial del concreto. El segundo, es horizontal y

corresponde a la contraccion, que es el que se analizé en la presente tesis.

Cabe resaltar que los factores arriba mencionados, generalmente se
presentan dos o0 mas simultdneamente para producir las fisuras.

Posibles causas de las fisuras por Contraccion Plastica:

e Fisicas: por evaporacion o perdida de humedad superficial del concreto.

También el caso contrario, por insuficiente agua en su preparacion.

e Por procesos constructivos.

e Térmicas intrinsecas: por contraccion térmica a edad temprana.

e Por condiciones ambientales: viento, humedad ambiental, temperatura
ambiental, sol.

e Por disefio: La contraccibn es una patologia del concreto, se ve
influenciada por (1) por alta relacién a/c, y/o concreto de alta resistencia,

(2) y mientras mayor sea el peso especifico y una granulometria graduada,

serd menor la incidencia de la patologia de la contraccion.

Iniciadas las fisuras por contraccion, pueden llegar a atravesar el espesor
de pieza en el tiempo, diferenciandose con esto de las fisuras por asentamiento
plastico.

La importancia de la relacion entre los factores climaticos (el clima) y la
aparicion de fisuras en las etapas de fabricacién del concreto, ademas de la forma
y exposicion a esos factores de los elementos de concreto, se debe a que las
horas de baja humedad, alta velocidad del viento, alta temperatura ambiental, el
sol directo sobre el elemento, se suma el proceso exotérmico de formacioén,
incrementan la pérdida de humedad en la superficie del concreto constituyéndose
un diferencial de volumen superficial contra el volumen del concreto interno En
consecuencia, si se supera la resistencia del concreto a la traccion en su edad
temprana de formacién, aparecen las fisuras. La simultaneidad de los factores
mencionados, potencia la patologia.

Para la presente tesis se ha cuidado el semejar las condiciones presentes
en obra durante el periodo que se realizaron los ensayos comparativos.

De acuerdo a su importancia y efectos en el concreto, estas fisuras pueden
ser:

e De poca importancia, dado que afecta mas el aspecto estético. Son
aquellas fisuras menores a los 0.05mm. Se denominan comunmente

microfisuras.
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De bajo riesgo, por poder permitir un ataque del concreto a mediano y largo
plazo por agentes externos. Son aquellas que estdn entre 0.1mm. y
0.2mm.

De alto riesgo, dado que estas fisuras tienen mayor profundidad
disminuyendo la resistencia proyectada de la seccion de concreto y
provocan mayor sensibilidad a los agentes externos que pueden deteriorar

el concreto. Son aquellas entre 0.2 y 0.4mm.

2.2.2. Origen de las fisuras plasticas

Las investigaciones realizadas sobre la contraccion del concreto, en el

campo de la influencia del disefio y los coadyuvantes como el agua, el clima y el

proceso constructivo, proporciona los siguientes conceptos:

Todas las pastas de cemento se contraen, se asientan y pierden humedad
durante el proceso de hidratacién generando fisuras.

Todos los componentes aridos del concreto se acomodan en el estado
plastico, produciéndose asentamiento y fisuraciones.

El contenido de agua es uno de los principales responsables de la
fisuracion. Con un alto contenido de agua, alta relacion agua-cemento, la
resistencia del concreto es inferior y posee un menor médulo de
elasticidad, en consecuencia, se genera una mayor tendencia a la
fisuracion.

Las diferentes causas que originan la pérdida de humedad en el transcurso
del periodo de fragua determinan el incremento de la fisuracion.

La alta proporcién de cemento conlleva a mayor calor de hidratacion,
mayor contracciébn térmica, mayor contracciébn hidraulica, en
consecuencia, podria generar mayor fisuracion. A su vez, un alto contenido
de cemento no necesariamente conlleva a una mayor contraccion. La
relacion agua/cemento es la que determinaria la fisuracion.

El disefio de un concreto de alta resistencia, alto comportamiento, con un
alto contenido de cemento, pero bajo contenido de agua (relacion
agua/cemento), con una granulometria continua y adecuada de los
agregados, consigue una baja fisuracion.

Se debe disefar y utilizar el minimo de cemento para el concreto requerido,
debido a que su incremento aumenta los problemas patolégicos del

concreto.
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Las fisuras plasticas se incrementan para un concreto de alta resistencia
cuando la evaporacion es alta.
El sangrado del concreto no tiene gran influencia en el tamafio del
agrietamiento en el estado plastico, pero si en el asentamiento de este.
Las condiciones climatoldgicas, tales como la temperatura alta, viento, sol,
causan y/o incrementan la aparicion de fisuras. Las fisuras es mas
probable que se presenten en clima seco y calido, que, en clima frio y
hamedo, debido a la evaporacién rapida de la humedad superficial del
concreto.
El proceso de colocacién y compactacion del concreto, son factores
determinantes en la fisuracion por secado.
No est& garantizada la homogeneidad y consolidacion del concreto en su
ubicacion final debido a que en el proceso interviene la mano de obra, la
cual tiene que estar debidamente capacitada para dicha labor.
La fisuracion plastica superficial ocurre generalmente entre las dos y las
cuatro primeras horas después del mezclado, dependiendo del volumen y
forma del molde o pieza.
Las fisuras son de poco ancho o amplitud, entre 0.1mm a 0.4mm, con una
profundidad menor de 30 mm.
La compacidad del concreto disminuye la fisuracion y depende de:

- La dosificacion del cemento.

- Larelacién agua/cemento.

- El aire atrapado o incorporado no debe exceder del 5%.

- Larelacién agregados-cemento.
La granulometria mala o incorrecta puede requerir mas cemento,
generando mayor contraccion.
El exceso de finos produce concretos de baja resistencia, requiere mas
cemento, en consecuencia, genera mas fisuracion.
Los agregados con déficit en particulas de didmetros entre 0.08 y 2.5mm.
y con exceso de finos son malos para el disefio.
Agregados muy alargados requieren mayor cantidad de agua, reduce la
resistencia y aumenta la fisuracion.
Los cementos con adiciones como puzolanas, escorias, cenizas o filler
calizo tienen mayor contraccion, por lo que pueden generar mayor

fisuracion.
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e La contraccion intrinseca se da por proceso fisico-quimico de la formacién
del concreto, no depende de los factores externos.

¢ Ningun método de control de fisuramiento garantiza que las fisuras sean
evitadas, se puede reducir su propagacion o su tamafio, pero no
necesariamente eliminarlas.

Las fisuras plasticas se dan por factores propios o intrinsecos del concreto
en su proceso de formacion. Se debe evidenciar que la reaccién exotérmica del
concreto (temperatura del concreto), las caracteristicas heterogéneas de los
agregados, condiciones climaticas, caracteristicas y dimensiones de los
elementos a fabricar, entre otros, hacen que cada caso sea particular para su
evaluacion.

La pérdida de agua durante el fraguado inicial del concreto, por los factores
climaticos, ocasiona la disminucion del volumen en la superficie del concreto,
mientras que el de las capas inferiores conserva casi el mismo volumen inicial por
mayor tiempo. Por lo tanto, se crea un diferencial de volumen que se aprecia
longitudinalmente: la contraccion, contribuyendo a la aparicion de las fisuras.

El proceso de formacion de las fisuras esta enmarcado por las siguientes
condiciones o caracteristicas:

e Durante el proceso de fraguado se produce una reaccién exotérmica, la
gue favorece la evaporacion y pérdida de agua.

e La pérdida de agua genera que se pierda volumen ocasionando que el
concreto se contraiga.

e Las fuerzas generadas por la contraccion pueden vencer a la resistencia
del concreto a la traccién en la edad temprana, lo que conlleva a la
fisuracion.

e En condiciones climatico-ambientales cuasi ideales para la producciéon de
concreto (temperatura promedio 20°C), humedad relativa alta (cercana al
100%), presion atmosférica a nivel del mar, viento o brisa con velocidad
cerca a cero, ausencia de brillo solar directo. Bajo estas condiciones, la
generalidad es que no ocurra fisuracion que afecte a la durabilidad o
resistencia del concreto, dado que la resistencia inicial del concreto se
incrementa por encima de los esfuerzos de traccion.

e La coincidencia de los factores climatico — ambientales no favorables,

formay volumen de la pieza de concreto, pueden incrementar esta pérdida
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de agua descompensando el equilibrio. Las fuerzas de contraccion en el
fraguado adelantan a la resistencia a la traccion produciendo la fisuracion.
e Cuanto mas cercano del inicio de la fabricacion de la pieza se presenta el
desequilibrio de esfuerzos, mayor sera la afectacién con la aparicion de las
fisuras.
e Lasfisuras aparecidas en el estado plastico se presentan mas definidas en
el estado endurecido. Durante en el proceso de fraguado pueden aparecer

nuevas microfisuras.
2.2.3. Fisuras por asentamiento plastico

El proceso de formacion de fisuras por asentamiento plastico se debe a lo
siguiente:

e Concluido el proceso de colocado del concreto en su ubicacion final, los
agregados por efecto de la gravedad y del peso especifico de los
materiales, tienden a asentarse, siendo desplazada el agua (exudacion) y
el aire atrapado. El proceso contintdia hasta que el concreto endurece.

e Lapresencia de agregados grandes y otros elementos dentro del concreto
pueden obstruir el asentamiento de la mezcla, pudiendo ocasionar
asentamientos diferenciales, en consecuencia, favorece la formacion de
fisuras.

¢ A mayor relacién agua/cemento el estado plastico durard mas, generando
mayor cantidad de agua de exudacion, se asentard mas durante mas
tiempo. El asentamiento estd influido, principalmente por la profundidad y
la forma de los encofrados, ademas del grado de compactacion del

concreto.
2.2.4. Microfisuras por exudacion

No necesariamente se pueden apreciar en el estado plastico, pero se
observa en las depresiones del concreto plastico el brillo de humedad que las
generara al secar el concreto.

Su forma o apariencia es de telarafia o poliedro. Se les podra reconocer

como nido de microfisuras.
2.2.5. Fisuras por contraccion

Se observan casi simultdneamente a las fisuras por asentamiento plastico.
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Una de las més importantes limitaciones o caracteristicas que tiene el
concreto es su contraccion, fenomeno fisico que se estudia para tratar de
controlarlo.

La contraccion es la principal responsable de aparicion de fisuras en el
estado plastico, incrementadas principalmente por factores externos como el
viento, el sol, la temperatura ambiental, la humedad relativa y la presion
atmosférica. Las condiciones ambientales producen un diferencial de agua entre
la superficie con respecto al interior del concreto, lo cual genera un diferencial de
longitud entre la contraccion superficial e interna, presentandose las fisuras. La
coincidencia o simultaneidad de esos factores externos al concreto incrementan
esta patologia.

Si bien es cierto que las fisuras son de una seccién que no podrian afectar
el comportamiento del concreto en su vida (til, salvo el estético, si pueden permitir
el ingreso de sustancias dafiinas que podrian deteriorarlo disminuyendo su
durabilidad.

La contraccion o retraccién hidraulica se comienza a presentar poco
tiempo después de colocado el concreto en su ubicacion final hasta el inicio del
fraguado y continua durante el fraguado. El ciclo de inicio del fraguado del concreto
esta en el rango de 2 a 4 horas (los grandes volumenes de concreto y los aditivos
pueden postergar la culminacién del ciclo del fraguado, asi como los volimenes

menores podrian acelerar el proceso).

2.3. CONSIDERACIONES GENERALES PARA PREVENIR LA
FISURACION

Entre las consideraciones generales para prevenir la fisuracién en el
concreto en el estado plastico, sin considerar uso de aditivos, se presentaran dos
por su importante participacion: la de disefio y las de colocacién o proceso

constructivo.
2.3.1. Consideraciones en el disefio

En el disefio se debe estimar el probable movimiento por contraccion
producto de factores externos, tales como:
e Las condiciones climatico-ambientales cuasi ideales, no necesariamente

evita la formacién de fisuras.
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Las restricciones a la contraccion del concreto (formas, moldes,
encofrados y elementos en su interior) introduciran esfuerzos de traccion
pudiendo ocasionar o incrementar la fisuracion.

En el disefio, entre los factores propios que favorecen la contraccion, se

debe considerarse el:

Minimo contenido de agua en el disefio, lo que significa baja relacion
agua/cemento, dando como resultado una pérdida reducida de humedad
del concreto y una baja contraccion por secado.

Méaximo tamafio posible del agregado y el mayor volumen de este permitido
en el disefio.

Buena trabajabilidad del concreto.

Una granulometria gradada que minimice el acomodo de las particulas del
concreto en el proceso de secado.

2.3.2. Consideraciones de colocacién

Las consideraciones en la produccién del elemento para reducir la

contraccion del concreto son:

Concreto apropiadamente colocado, utilizando mano de obra calificada.
Realizar correctamente la compactacién para producir un concreto denso
con capilares reducidos.

Poco acabado superficial minimiza la aparicidn de fisuras.

Una vez colocado, se debe cumplir con el protocolo de curado y tener el
debido cuidado de no afectar la superficie del concreto y los encofrados
con golpes, vibraciones, sobrecargas o cualquier alteracion que pueda
afectar en el proceso de endurecimiento para alcanzar la resistencia
requerida en sus determinadas etapas del proceso de desarrollo de la

obra.
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CAPITULO . MARCO METODOLOGICO - DESARROLLO DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

El método del Agregado Global consiste en determinar la proporcién
adecuada de agregado fino y grueso considerandolo un s6lo material (Agregado
Global) que cumpla las especificaciones técnicas del proyecto y las normas
vigentes de disefio.

El disefio por el método del Agregado Global, utilizando los agregados
disponibles en su fabricacién, permite tender a una granulometria continua,
minimizando los espacios entre las particulas de estos, disminuyendo, en
consecuencia, los ocupados solo por pasta, permitiendo una distribucibn mas
uniforme y, de acuerdo a lo anterior, poder comprobar si este disefio ayuda a
minimizar los efectos de la contracciéon del concreto en el estado plastico.

Para el desarrollo de la investigacion se realizé lo siguiente:

1) Primero: Se determinaron las propiedades fisicas de los agregados grueso
y fino.

2) Segundo: Se realizd el disefio del concreto de acuerdo al AGREGADO
GLOBAL, con la relacién agua-cemento (a/c) en las proporciones 0.60,
0.65y 0.70. Se realizaron los ensayos para obtener las propiedades en el
concreto fresco y endurecido.

3) Tercero: Se realizé el disefio del concreto de acuerdo al método del ACI
211 con la relacién agua-cemento (a/c) en las proporciones 0.60, 0.65 y
0.70. Se realizaron los ensayos de las propiedades del concreto fresco y
endurecido.

4) Cuarto: Se realizaron los ensayos de contraccion en el estado plastico para
cada disefio, mediante el método del Anillo de Contraccion (AASHTO
PP34-98), tomando las respectivas pruebas de consistencia y la
fabricacion de probetas para los ensayos de resistencia.

5) Quinto: Se realizaron los ensayos en el concreto en estado endurecido.
Para el ensayo de contraccion, se hicieron 16 ensayos del anillo de

contraccién por cada disefio de mezcla, dando un total de 96 ensayos. Se llevé un
registro de fecha, hora de ensayo, condiciones climaticas y las medidas de las

fisuras observadas.
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En el concreto en estado fresco se realiz6 el ensayo de asentamiento, uno
por cada tanda de mezcla.

En cada tanda se llenaron 4 moldes-anillo para cumplir con el tiempo
maximo programado de manipulacion del concreto, 30 minutos después de
preparado. Se realiz6 alternadamente 4 moldes de disefio ACI 211 y 4 moldes
disefio Agregado Global.

Este ensayo se realiz6 observando la formacion de fisuras en las cuatro
horas y media siguientes al vaciado del concreto en el molde (Rivva E., 2006),
verificando el estado de las fisuras después de 12-24 horas.

En el concreto en estado endurecido se realizé el ensayo de compresion a

los 7 y 28 dias.

3.2. MATERIALES PARA LA PRODUCCION DEL CONCRETO
3.2.1. Cemento Portland tipo |

El cemento portland, es un cemento hidraulico conglomerante que al
reaccionar con el agua fragua y endurece, conformando una masa pétrea
denominada concreto u hormigon; esta reaccion se define como hidratacion. Los
componentes del cemento Portland y su finura definen la rapidez en su
conformacion, logrando su dureza y la resistencia requerida en el transcurso de
los dias. Es una reaccion quimica en la que se combinan el cemento y el agua
para formar una masa parecida a la de la piedra, en donde la finura del cemento
influye en la velocidad de reaccion, inicialmente rapida disminuyendo en el
transcurso de los dias.

Su produccién es como resultado de la calcinacion de rocas calizas,
areniscas y arcillas y otras adiciones en horno rotatorio a la temperatura
aproximada de 1500°C. Luego se extraen el Clinker, que son bolas conformadas
por los componentes. Pasa por el proceso de molienda fina con un retardador de
fragua (yeso), obteniéndose el cemento Portland.

Los minerales predominantes usados como materias primas del cemento

Portland son:

o Oxido de calcio (Ca0)  ..oovvvveeeiiiiieeeeeieeee, 60% al 67% (Cal)

o Oxido de sSilicio (Si02)  cooeeeiiiie e 17% al 25% (Silice)
e Oxido de aluminio (A203) .....uvveveiiiiieeeeeieeeae, 3% al 8% (Alumina)
e Oxido de hierro (FE203)  ..vvievvvnieeiiieeiieeeeeeeens 2% al 6%
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Oxido de magnesio (MgO) ........cceeevvvieeeeeiiieaen.., 0.1% al 2.5%

El resultado del proceso de produccion del cemento Portland, presenta

cuatro componentes quimicos principales:

a)

b)

d)

Silicato Tricalcico (CsS): Es el que define al cemento, puesto que determina
el tiempo de fraguado, la resistencia inicial, aporta estabilidad en el
volumen. Calor de hidratacién aproximadamente de 120 cal/gr.

Silicato Dicalcico (C,S): Es el que define hacer endurecer con lentitud el
cemento, permite elevar resistencia a la comprension y al intemperismo en
el tiempo. Aporta regular estabilidad de volumen. Calor de hidratacion
aproximadamente de 63 cal/gr.

Aluminato Tricalcico (CsA): No contribuye mucho a los beneficios del
cemento, es el primero en hidratarse, no aporta resistencia a la
compresion. Tiene deficiente estabilidad de volumen y baja resistencia al
ataque de los sulfatos y quimicos. Calor de hidratacién aproximadamente
de 207 cal/gr.

Ferro Aluminato Tetra Calcico (C4AF): Relativamente rapida velocidad de
hidratacion. Mala estabilidad de volumen y su resistencia mecanica no se
encuentra definida. Calor de hidratacibn moderado aproximadamente de
100 cal/gr.

Cemento utilizado: Portland tipo | — Cemento SOL

El cemento utilizado en la presente tesis fue: Cemento Sol, Portland Tipo

I, proveniente de la fabrica de Cementos Lima S.A. Este cemento cumple con las
normas ASTM C-150 y la NTP 334.009.

La comercializacién de este cemento es en bolsas de 42.50kg, embolsado

con 3 capas de papel y una intermedia de plastico.

El peso especifico del cemento Portland determinado para la presente

tesis es de 3110kg/m3.

Como caracteristicas principales del cemento utilizado, tenemos que:
Posee moderado calor de hidratacion.

Su molienda fina brinda adecuada distribucion de sus particulas en la
pasta.

Tiene un fraguado controlado.
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3.2.2. Agua para el concreto

Se tendra en cuenta los conceptos para considerar el agua que se

empleara en la produccion de concreto:

Que sea agua potable.

Aguas gue previamente hayan cumplido con los ensayos.

A falta de ensayos, nos basaremos en la experiencia o usos previos en la
produccién de un buen concreto.

No todas las aguas para beber son convenientes para el concreto.

No todas las aguas no bebibles son inconvenientes para el concreto.

El agua debe estar libre de sustancias que afecten al concreto en su
resistencia, fraguado, durabilidad. Sustancias como sales, sulfatos,
colorantes, aceites, azlcares, en general cualquier sustancia que sea
contaminante al concreto o a su refuerzo.

Agua utilizada para produccion del concreto (NTP 339.088)

El agua considerada apta para la preparacién del concreto se define en la

Norma Peruana NTP 339.088. Estos son los limites de la norma:

Contenido maximo de materia organica: 3 mg/l (3 ppm). Se expresa en
oxigeno consumido.

Contenido de residuo insoluble: no mayor de 5 gr/l (5000 ppm).

PH entre 5.5y 8.0.

Contenido de sulfatos: menor de 0.6 gr/l (600 ppm). Se expresa como ion
SOa.

Contenido de cloruros: menor de 1g/l (1000 ppm). Se expresa como ion CI.
Contenido de carbonatos y/o bicarbonatos alcalinos: menor de 1 gr/l (1000
ppm). Se expresa como NaHCOs.

El agua utilizada en la presente Tesis ha sido agua potable, por lo que es

un agua libre de sustancias dafiinas a la produccion del concreto.

3.2.3. Agregados

Los agregados para la produccion de concreto deben cumplir las normas

estandarizadas contenidas en el ACI, ITINTEC, NTP o ASTM y del RNE.

Se resalta dentro de estas normativas:
Las particulas que constituyen el agregado deben ser de dureza sensible.
Deben ser limpias de polvo, arcilla, limo, material organico, sales solubles

y aceites.
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El concreto producido con agregados que presentan estas impurezas
endurece lentamente, no alcanza la resistencia disefiada, debilita la
adherencia entre agregados y la pasta de cemento.

Los agregados que se han utilizado en la presente Tesis proceden de la

cantera Jicamarca (UNICON).

Agregado Fino
La Norma (NTP 400.011), define al Agregado Fino como producto de la

desintegraciéon natural o produccién artificial de molienda de rocas y/o

combinacién de ambos origenes para obtener el producto requerido, que pase por

la malla o tamiz de 9.51 mm (malla 3/8”) y queda retenido en la malla o tamiz 74

um (malla N°200). Se indica que:

Las particulas que lo componen deberan ser limpias, angulares, duras y
compactas.

El agregado debe estar libre de porcentajes en peso y/o volumen de
presencia perjudicial de particulas escamosas o blandas, polvo, terrones,
esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales o cualquier sustancia
dafina al concreto.

Agregado Grueso

El Agregado Grueso, es aquel que es retenido en la malla o tamiz de

4.76mm (N°4) obtenido de la desintegracion natural o produccion artificial de

molienda de rocas. Se indica que:

Las particulas que lo componen deben ser limpias, duras, compactas, perfil
preferentemente angular y de textura rugosa.

El agregado debe estar libre de porcentajes en peso y/o volumen de
presencia perjudicial de particulas escamosas o blandas, polvo, terrones,
esquistos, pizarras, élcalis, materia organica, sales o cualquier sustancia

dafina al concreto.

3.3. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

3.3.1. Analisis Granulométrico (NTP 400.012)

El Andlisis Granulométrico presenta la distribucion de particulas

conformantes del agregado, en peso y porcentaje de los tamafios y pesos de

acuerdo a las mallas y tamices estdndares. Las mallas o tamices usados para
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analisis del agregado son: 47, 32", 3", 2'%", 2°, 12", 17, 3/14”, 1/2", 3/8”, N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100.

Los limites granulométricos para la fabricacion o produccion de concreto
de acuerdo al disefio deseado, llamados husos granulométricos, los establece la
Norma ASTM C 33 o NTP 400.037 para el agregado fino y el agregado grueso.

3.3.2. Médulo de Finura (NTP 400.011)

El Modulo de Finura presenta el tamafio promedio ponderado del
agregado, es un nimero adimensional. Se indica que a mayor médulo de finura
corresponde mayor tamafio del agregado. Mediante este valor, permite estimar las
proporciones de agregado fino y grueso en el disefio del concreto y la uniformidad

de los agregados. El valor del agregado fino (norma) debe estar entre 2.30 y 3.10.

11,,

Y. % Acumulados retenidos (7 %% N°4,N°8,N°16, N°30,N°50yN°100)
100

M.F.=

3.3.3. Tamafio Maximo (NTP 400.011)

El tamafio Maximo (T.M.) se define como la malla o tamiz de menor
abertura que pasa todo el material evaluado. Acorde a esto, se define el tamafio
maximo del agregado que se puede usar en la fabricacion del concreto requerido,
lo cual depende del tamafio y la forma de la pieza de concreto, asi como de la

densidad y espaciamiento del acero de refuerzo.
3.3.4. Tamafio Nominal Maximo (NTP 400.011)

El Tamafio Nominal Maximo (T.N.M.) se define como la malla o tamiz

donde se presenta el primer retenido del agregado.
3.3.5. Finos: Materiales que pasan Malla N°200 (NTP 400.018)

Material constituido por arcilla y limo, estd presente en la arena y
recubriendo al agregado grueso. Cuando se presenta en exceso, es dafino para
el concreto, por disminuir la adherencia de los agregados con la pasta de cemento
y tener requerimiento de mayor cantidad de agua en la mezcla, asi como influir en
la resistencia del concreto.

La experiencia y ensayos indican que un adecuado porcentaje finos

favorece la trabajabilidad de la mezcla.
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3.3.6. Peso Especifico (NTP 400.021)

El peso especifico muestra su importancia en el disefio de la mezcla para
obtener un concreto con un peso maximo o minimo, de acuerdo al disefio, a su
vez es un indicador de calidad:

e Los valores altos corresponden a materiales con buen comportamiento.
e Los valores bajos corresponden, generalmente, a agregados absorbentes

y baja resistencia.

e Se presentan tres tipos de pesos especificos que se determinan:
e Peso Especifico de Masa: Relacion entre el peso de la masa del agregado

y el volumen total, incluye poros permeables e impermeables naturales del

material.

e Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca: Relacion entre
el peso del agregado saturado superficialmente seco y su volumen.
e Peso Especifico Aparente: Relacion entre el peso de la masa del agregado

y su volumen impermeable.
3.3.7. Porcentaje de Absorcion (NTP 400.022)

Propiedad de los agregados para incorporar agua en forma natural a su
estructura interna, determinandose un aumento en el peso. Esta propiedad obliga
a regular la cantidad de agua a incorporar en el disefio debido a la absorcion de
esta por el material evaluado.

El equilibrio de saturacion superficial es el porcentaje de absorcion de agua
del agregado para considerar la condicién de saturado superficialmente seca.

Se calcula como el producto de 100 con la diferencia entre el peso del
agregado en estado saturado superficialmente seco y el peso seco del agregado,
dividido entre el peso seco del agregado.

(Peso Agregadogss — Peso Seco)x100

Porcentaje de Absorcion =
Peso Seco

3.3.8. Peso Unitario Suelto (NTP 400.017)

Se define como la cantidad de peso del agregado colocado que llenaria un
molde de volumen unitario. EI Peso Volumétrico Unitario se refiere al volumen
ocupado por el agregado y sus espacios vacios, lo cual permite convertir
cantidades en peso a cantidades en volumen.

Peso del Material

Peso Unitario Suelto (P.U.S.) = —
Volumen del recipiente
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3.3.9. Peso Unitario Compactado (NTP 400.017)

Se define como el peso del agregado compactado que llenaria un molde
de volumen unitario. El procedimiento del ensayo consiste en llenar el molde en
tres capas, cada una estara compactada mediante penetracion de una varilla lisa
con punta roma de 2 pies de longitud y g 5/8”, finalmente se le da pequefios golpes
con un martillo de goma y se enrasa la superficie del molde con esta varilla. El
peso del agregado dentro del molde sera el peso unitario del agregado con cierto
grado de acomodo disminuyendo espacios o compactacion en el molde.

Peso del Material Compactado

Peso Unitario Compactado (P.U.C.) = Volumen del recipiente

3.3.10. Contenido de Humedad (NTP 339.185)

La cantidad de agua que contiene el agregado en su estado natural define
esta propiedad: contenido de humedad.

Esta propiedad obliga a regular los disefios de mezclas, debido a que se
deben realizar correcciones en la cantidad de agua a incorporar en el disefio.

(Peso Himedo — Peso Seco)x100

Contenido de Humedad (C.H.) = Peso Seco

3.3.11. Resistencia al Desgaste en Agregados Gruesos (NTP 400.019)

El determinar la resistencia al desgaste o abrasion de agregados gruesos
menores a 172" nos permite seleccionar el agregado acorde a la poca variacion de
la granulometria en la preparacion de la mezcla de acuerdo al disefio.

Se realiza esta evaluacién mediante la Maquina de los Angeles.
3.3.12. Superficie Especifica (Se)

Es un indice de la cantidad de cemento que se necesita para cubrir el area
total del agregado empleado en la preparacion de la mezcla. El agregado fino
incrementa la superficie especifica, demandando mayor cantidad de cemento. En
el caso del agregado grueso se necesita menos pasta de cemento para cubrir la
superficie de este. La Superficie especifica se calcula:

6+ (X)

S cm. -
°(<2) = 100  P.E.
P.E. = Peso especifico del agregado.
> = Sumatoria de los cocientes de los porcentajes retenidos entre el

diametro promedio.
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3.4. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de las propiedades de los
agregados. La procedencia de los agregados es de la Cantera Jicamarca

(UNICON).

Tabla N° 3.1 Resumen de las propiedades fisicas de los agregados.

AGREGADO FINO AGREGADO
PROPIEDAD
(ARENA) GRUESO (PIEDRA)
Peso Especifico de Masa 2.68 gr/cm3 2.60 gr/cm3
Peso Especifico de Masa
2.70 gr/lcm3 2.63 gr/cm3
Superficialmente Seco
Peso Especifico Aparente 2.73 gr/lcm3 2.66 gr/cm3
Superficie Especifica 42.59 cm2/gr 2.08 cm2/gr
Porcentaje de Absorcion 0.712% 0.878%

Peso Aparente o Unitario

Suelto

1693.00 kg/m3

1453.00 kg/m3

Peso Unitario Compactado

1866.00 kg/m3

1585.00 kg/m3

maquina de los Angeles.

Contenido de Humedad 0.74% 0.25%
Médulo de Finura 3.196 6.751
Tamafo Maximo | - 1"
Tamafio Nominal | = - 3/4"

Porcentaje que pasa la malla
6.20% 1.30%
N°200
% de Abrasion, por la
------- 17.91%

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3.2 y el Gréfico 3.1 se presenta el andlisis granulométrico y la

curva granulométrica del agregado fino.

Tabla N° 3.2 Andlisis Granulométrico del Agregado Fino - cantera “UNICON”.

Malla _ % Retenido % Agregado que
% Retenido
Tamiz N° mm Acumulado pasa malla
3/8" 9.525 0.00 0.00 100.00
N°4 4.760 3.20 3.20 96.80
N°8 2.380 23.05 26.25 73.75
N°16 1.190 21.70 47.95 52.05
N°30 0.595 19.52 67.47 32.53
N°50 0.297 15.04 82.51 17.49
N°100 0.149 9.68 92.19 7.81
Fondo 0.074 7.81 100.00 0.00

Nota. Fuente: Elaboracién propia

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
100
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Grafico N° 3.1 Curva granulométrica del Agregado Fino
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En la Tabla 3.3 y el Gréfico 3.2, se presenta el analisis granulométrico y la

curva granulométrica del agregado grueso.

Tabla N° 3.3 Andlisis Granulométrico Agregado Grueso - cantera “UNICON”.

TAMICES (mm)

Malla _ % Retenido | % Agregado que
% Retenido
Tamiz N° mm Acumulado pasa
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 3.35 3.35 96.65
1/2" 12.700 47.48 50.83 49.17
3/8" 9.525 20.93 71.76 28.24
1/4" 6.350 20.83 92.59 7.41
Fondo 7.41 100.00 0.00
Nota. Fuente: Elaboracion propia
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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Gréfico N° 3.2 Curva granulométrica del Agregado Grueso
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3.5. DISENO DEL CONCRETO POR EL METODO DEL AGREGADO
GLOBAL (NTP 400.012:2013)

Las experiencia y estudios en el transcurso de los afios, ha demostrado
que los agregados tienen influencia directa en el concreto y se debe a que el
agregado ocupa las dos terceras partes del concreto. La preparacion del concreto
es particular debido a que los agregados tienen diferentes caracteristicas y
propiedades de acuerdo a su procedencia, aun dependiendo de la ubicacion en la
misma cantera, por lo que la granulometria de cada agregado (fino o grueso), no
necesariamente se encuentra entre los husos establecidos por las Normas ASTM
C-33, NTP400.012:2013, pero estas normas aceptan que podemos combinarlos o
mezclarlos buscando obtener una distribucién eficiente en cuanto a la gradacién
de particulas. Esta combinacion o mezcla de agregados, realizado de forma
eficiente, se le denomina Agregado Global.

3.5.1. Peso Unitario Compactado del Agregado Global (NTP 400.017)

El tratar de obtener el mayor Peso Unitario Compactado con la mejor
combinacién de agregados y se obtiene:

¢ Un volumen minimo de vacios, requiriendo menor cantidad de cemento en
el concreto.

¢ Un concreto de mayor resistencia a la compresion.

¢ Un factor de economia: mayor resistencia — menos pasta de cemento.

e El procedimiento del ensayo consiste en llenar la probeta en tres capas:

e Cada capa estara apisonada con 25 golpes de una varilla lisa de ®5/8” de
2 pies de longitud con punta roma.

e Segolpeara la probeta en cada capa con 12 golpes de un martillo de goma.

e Se nivelara o emparejaré la superficie con la varilla.

e Se haran suficientes ensayos proporcionandolos hasta encontrar la
combinacién de mayor Peso Unitario Compactado.

e Los agregados antes de mezclarlos se deben hacer secar al horno o al
medio ambiente, haciendo que la humedad de los agregados sea la menor
posible.

Para la presente investigacion se lleg6 a reducir la humedad a 0.1%.

Los resultados para la determinacion del Peso Unitario Compactado y los
porcentajes de arena y piedra usados en cada mezcla de agregados se presentan
en la Tabla 3.4.

INFLUENCIA DEL METODO DEL AGREGADO GLOBAL EN LA FORMACION DE FISURAS EN EL CONCRETO EN ESTADO
PLASTICO
Bach. TANTALEAN GHIGLINO, César Humberto. 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Tabla N° 3.4 Peso unitario compactado del Agregado Global.

% Arena % Piedra P.U.C del Agregado Global (kg/m3)
40% 60% 2041.19
45% 55% 2056.26
50% 50% 2068.38
55% 45% 2059.32
60% 40% 2017.17

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 3.3, muestra como varia el peso unitario compactado. El valor
méaximo de la curva nos mostrara la combinacion de agregados, fino y grueso, con

maxima densidad y minima cantidad de vacios.

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GLOBAL
2080
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Gréfico N° 3.3 Peso Unitario Compactado del Agregado Global vs %Arena.

Del gréafico anterior se obtiene:

Agregado Fino = 50.5% Agregado Grueso = 49.5%
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3.5.2. Andlisis Granulométrico del Agregado Global

Con los porcentajes 6ptimo de los agregados analizados, se haré la Tabla

del analisis granulométrico del agregado global. En la Tabla 3.5 y el gréafico 3.4 se

muestra el andlisis y la curva granulométrica del agregado global: Arena = 50.5%
y Piedra = 49.5%.

Tabla N° 3.5 Andlisis granulométrico del Agregado Global.

Malla _ % Agregado que
N Tami o Arena 50.5% | Piedra 49.5% pasa malla
1" 254 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 0.00 1.66 98.34
1/2" 12.7 0.00 23.50 74.84
3/8" 9.53 0.00 10.36 64.48
1/4" 6.35 0.00 10.31 54.17
N°4 4.76 1.62 3.67 48.88
N°8 2.38 11.64 0.00 37.24
N°16 1.19 10.96 0.00 26.29
N°30 0.595 9.86 0.00 16.43
N°50 0.297 7.60 0.00 8.83
N°100 0.149 4.89 0.00 3.94
Fondo 3.94 0.00 0.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO
GLOBAL
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Gréfico N° 3.4 Curva granulométrica del Agregado Global.

Médulo de Finura: Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados en
los tamices: 1 %2", 3/4”, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, dividida entre
100.

P 1.66 +35.52 + 51.12 + 62.76 + 73.71 + 83.57 + 91.17 + 96.06 _
N 100 -

Médulo de Finura (M.F.) = 4.96
3.5.3. Disefio del concreto A.G.

En este capitulo se realiza el disefio de la mezcla de concreto,
considerando que se ha asumido el proceso mas adecuado (A.G.), conveniente y
mas econdmico de sus componentes. Este disefio tendra la finalidad de obtener
un producto que en su estado fresco tenga trabajabilidad y la consistencia
adecuada, logrando que su vida util cumpla con los requisitos del disefio.

El criterio para el disefio de mezcla se baso en el de optimizacion de los

materiales y obtener un 6ptimo concreto, bajo el siguiente procedimiento:
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En lo precedente, se obtuvo la relacién de proporciones de la combinacion
de los agregados con el Maximo Peso Unitario Compactado y obtener la
menor relacion de vacios.

Se analiz6 el disefio de la mezcla variando la relacién agua/cemento de
0.60, 0.65y 0.70.

Se determind la cantidad de agua mediante tres ensayos para cada
relacibn agua/cemento, de forma experimental, que se le denominara
“agua patrén” y obtener un concreto con un asentamiento de 4”.

Se hicieron las pruebas de resistencia del concreto: se disefié el concreto,
variando el porcentaje de la relacion arena/piedra con mayor P.U.C., en un
+/- 5% después se curaron por siete dias antes de las pruebas de
compresion.

De la comparacion entre P.U.C global y la méaxima resistencia
determinada, se obtuvo la relaciébn de arenal/piedra éptima para cada
disefio de concreto.

Método para la obtencion del agua

El procedimiento es experimental:

Se considera valores de agua buscando que el asentamiento del concreto
se encuentre cerca de 4”, con este asentamiento se asegura una adecuada
trabajabilidad del concreto.

Se realizaron tres pruebas de disefio de concreto para cada relacién a/c =
0.60, 0.65 y 0.70; mediante una interpolacién de la grafica de asentamiento
vs cantidad de agua (ver ANEXO 2), se obtiene la cantidad de agua patrén

para cada relacion agua/cemento.

En la siguiente Tabla 3.6 y el Gréfico 3.5, se observa los valores de agua

determinadas para cada relacién a/c con sus respectivos asentamientos de 4”.

Tabla N° 3.6 Agua Patron por m3 de concreto con valores de asentamiento de 4”, para las

relaciones a/c = 0.60, 0.65 y 0.70.

AGUA PATRON
Relacion a/c AGUA (I/m3) Slump
0.60 229.20 4"
0.65 223.75 4"
0.70 221.00 4"

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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AGUA PATRON
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Gréfico N° 3.5 Agua Patrén por m3 de concreto a/c = 0.60, 0.65y 0.70.

Determinacién de la relacion arena/piedra

La determinacion de la relacion arenal/piedra (a/p) se realiza por
resistencia, mediante pruebas de compresién de probetas para determinar la
resistencia.

Luego de obtener el Maximo Peso Unitario Compactado del Agregado
Global, se tiene el porcentaje de agregados de arena y piedra, pero ain no
interviene el agua y el cemento, por lo cual no se puede definir como disefio final.

Inicialmente para las relaciones a/c = 0.60, 0.65y 0.70, se hall6 la cantidad
de agua por m® de concreto con porcentajes de 50.50% de arena y 49.50% de
piedra. Manteniendo constante la cantidad de agua, se hall6 el valor éptimo de los
agregados por pruebas de resistencia, variando el porcentaje de la relacion
arena/piedra en peso en tres por ciento en exceso y/o defecto.

Con estos porcentajes de agregados se realizaron tres nuevos disefios de
concreto para las relaciones de a/c = 0.60, 0.65 y 0.70. Se procedio a realizar las
probetas y curarlas durante 7 dias y realizar los ensayos a comprension.

En la Tabla 3.7 se presentan los porcentajes de agregados en cada disefio

y los resultados del ensayo a compresién a los 7 dias.

INFLUENCIA DEL METODO DEL AGREGADO GLOBAL EN LA FORMACION DE FISURAS EN EL CONCRETO EN ESTADO
PLASTICO
Bach. TANTALEAN GHIGLINO, César Humberto. 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Tabla N° 3.7 Porcentajes de agregados en disefio A.G. y resistencias a la compresion a los 7 dias
de curado, para relaciones a/c = 0.60, 0.65 y 0.70.

alc || % Arena | % Piedra Resistencia (kg/cm?2) Curado (dias)
50 50 365.14
0.60 53 47 363.85 7 dias
56 44 343.66
47 53 312.83
0.65 50 50 323.67 7 dias
53 47 308.63
47 53 268.06
0.70 50 50 277.00 7 dias
53 47 271.28

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los graficos 3.6, 3.7 y 3.8 se presentan para hallar el porcentaje de
agregados 6ptimo para cada relacion a/c. Para ello se interpuso el gréfico P.U.C

global y resistencia a compresiéon a 7 dias con el porcentaje de Arena.

P.U.C. Y RESIST. COMPRESION 7 DIAS vs %ARENA, PARA

a/c=0.60 m
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Gréfico N° 3.6 P.U.C del A.G. y Resistencia a compresion a los 7dias vs %Arena, para la relacion
al/c = 0.60.
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P.U.C. Y RESIST. COMPRESION 7 DIAS vs %ARENA, PARA
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Gréfico N° 3.7 P.U.C del A.G y Resistencia a compresion a los 7dias vs %Arena, para la relacién
a/c = 0.65.

P.U.C. Y RESIST. COMPRESION 7 DIAS vs %ARENA, PARA
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Grafico N° 3.8 P.U.C del A.G. y Resistencia a compresion a los 7dias vs % Arena, para la relacion
a/lc =0.70.
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De los graficos 3.6, 3.7 y 3.8 se observa que para obtener la mejor
combinacion de agregados y a la vez una buena resistencia, los valores de
porcentaje de agregados son los siguientes:

e Paralarelacion a/c = 0.60

%Arena = 51.65% , %Piedra= 48.35%
e Paralarelacion a/c = 0.65

%Arena = 49.70% : %Piedra= 50.30%
e Paralarelacion a/c =0.70

%Arena = 50.00% , %Piedra= 50.00%

Aplicacion del desarrollo del disefio

Para disefiar el concreto en la presente investigacion, se usaron los
resultados:

e De laTabla 3.1, las propiedades fisicas de los agregados.
e De la Tabla 3.6, los resultados del agua patron obtenido.
e De los gréficos 3.6, 3.7 y 3.8, los porcentajes de agregados finales.

De esta manera se obtuvieron tres disefos de relaciones a/c = 0.60, 0.65
y 0.70, por el método del agregado global, los cuales son para el estudio de
evaluacion de las fisuras.

Para las relaciones de agua/cemento = 0.60, 0.65 y 0.70, que
corresponden a las asumidas para la relacion agua/cemento (a/c) en el presente
estudio, el procedimiento a aplicar para disefio del concreto es el mismo. Para los
disefios de mezclas usados para la obtencién del agua patrén y los agregados por
resistencia, también se aplicaran el mismo criterio para el procedimiento de disefio
gue se presentara.

Procedimiento de disefio de concreto para la relacion a/c = 0.60:

Disefio de Concreto para larelacion a/c=0.60:
229.20

e Elagua patron: 229.20 litros por ma3: %z 0.60 =

Entonces el cemento sera: c =382kg

e Propiedades de los agregados:
Arena = 51.65% Piedra = 48.35% TMN = 3/4”
Peso Especifico Arena = 2.68 gr/icm?

Peso Especifico Piedra = 2.60 gr/cm?
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% Absorcion Arena = 0.712 % Humedad Arena = 2.85
% Absorcion Piedra = 0.878 % Humedad Piedra = 0.45
Asentamiento = 3.5" a 4.5”. Aire (3/4”) = 2%

Peso Especifico del Cemento = 3.11 gr/cm?

Se considero evaluar la variacion de la humedad de los agregados para
cada vaciado, ya que estos se encontraban expuestos al medio ambiente, para lo
cual opt6 por embolsar el material para cada vaciado y asi minimizar el efecto de
pérdida de humedad.

a) Volumen Absoluto (V.Ab.)

382kg  382kg

Cemento = = = 0.1213 m3
Pe 3110-2
m3
A 228 litros  229.2 litros 0.2292 m3
gua = = . =0. m
Pe 100022

Cemento + Agua + Arena + Piedra + Aire atrapado = 1 m3
Arena + Piedra = 1 — 0.1206 -0.2280 — 0.02 = 0.6295 m3
Arena = 0.5165 x 0.6295 = 0.3252 m?

Piedra = 0.4835 x 0.6295 = 0.3044 m?3

b) Disefio Seco (D.S.)

Cemento = 382 kg
Agua = 229.2 litros

k:
Arena = Pe * Vab. = 0.3252 m3 * 2680m—g3 = 871.4082 kg

k:
Piedra = Pe * Vab. = 0.3044 m3 * 2600m—§:{3 = 791.3824 kg

c) Disefo Unitario Seco (D.U.S.)

382kg
Cemento = m =
229.2 litros
Agua = T}(g = 0.60
Arena = 8714082kg _ 2.2812
382kg
Piedra = —3024ke ) 1717
382kg

d) Disefio de Obra o Disefio Himedo (D.O.)
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Cemento = 382kg
Agua = determinaciéon del agua por la Humedad y Absorcién de los
agregados:
e Determinacion de agua en la Arena:
(%Humedad — %Absorcion) * Arena Seca
100

(2.85—-0.712) * 871.4082
100

o Determinacion del agua en la Piedra:
(%Humedad — %Absorcion) * Piedra Seca
100

(0.45 —0.878) * 791.3824
100

Agua que aporta = 18.6307 litros — 3.3871 litros = 15.2436 litros.

En este caso, que la arena aporta agua a la mezcla, mientras la piedra

= 18.6307 litros

= —3.3871 litros

demanda agua.

El agua para el Disefio de Obra es igual:

Agua = 229.2 litros — 15.2436 litros = 213.96 litros.

Arena = Célculo de la cantidad de arena en obra, se tiene que considerar
la humedad del agregado.

(1 + % Humedad/100) * Peso Arena Seca

(1 +0.0285) * 871.4082 kg = 896.2434 kg

Arena de disefio de obra = 896.24 kg

Piedra= Calculo de la cantidad de piedra en obra, se tiene que considerar
la humedad para su célculo.

(1 + % Humedad/100) * Peso Piedra Seca

(1 +0.0045) * 791.3824 kg = 794.9436 kg

Piedra de disefio de obra = 794.94 kg

e) Determinando Disefio Unitario de Obra (D.U.O.)

382kg
382kg

A _ 213.9564 litros — 05601
U= g2 kg

A _896.2434kg 23462
rena = — o kg >

Piedra = 794.9436 kg 20810
iedra = —> kg >

Cemento =
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f) Determinando Disefio de Laboratorio.

Sumatoria de los D.U.O. =1 + 0.5601 +2.3462 + 2.0810 = 5.9873
Se programaron tandas de concreto de 54 kg, por lo tanto, el factor que va
a multiplicar cada uno de los D.U.O., para obtener el peso en laboratorio sera:

Ahora hallamos los pesos de laboratorio a usar:
Cemento = (D.U.0.cemento) * 9.02 = 9.02 kg
Agua = (D.U.0.agua) * 9.02 = 5.05 litros
Arena = (D.U.O.arena) *9.02 = 21.16 kg
Piedra = (D.U.O.piedra) *9.02 = 18.77 kg

En la Tabla 3.8 se muestran los 3 disefios de mezclas para el concreto por

agregado global, con relaciones agua/cemento de 0.60, 0.65y 0.70.

Tabla N° 3.8 Disefios por el método del Agregado Global para las relaciones a/c= 0.60, 0.65y 0.70.

alc DISENO | V.AB. D.O. LAB. (4'- 8"
MATERIAL D.U.S. D.U.O.
SECO (kg)| (m3) (kg) 54 Kg
Cemento | 382.00 | 0.121 | 1.000 | 382.00 | 1.000 9.02
Agua 229.20 | 0.229 | 0.600 | 213.96 | 0.560 5.05

0.60( Arena 871.41 0.325 | 2.281 | 896.24 | 2.346 21.16

Piedra 791.38 0.304 | 2.072 | 794.94 | 2.081 18.77

Asentamiento: 3.85 pulg.

Cemento 344.23 0.109 | 1.000 | 344.23 | 1.000 8.12

Agua 223.75 0.224 | 0.650 | 208.95 | 0.607 4.93

0.65( Arena 861.74 0.322 | 2.503 | 886.30 | 2.575 20.91

Piedra 846.11 0.325 | 2.458 | 849.92 | 2.469 20.05

Asentamiento:  4.20 pulg.

Cemento 315.71 0.100 | 1.000 | 315.71 | 1.000 7.44

Agua 221.00 0.221 | 0.700 | 205.05 | 0.649 4.83

0.70( Arena 911.89 0.340 | 2.888 | 937.88 | 2.971 22.11

Piedra 828.14 0.319 | 2.623 | 831.87 | 2.635 19.61

Asentamiento:  4.00 pulg.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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3.6. DISENO DEL CONCRETO POR EL METODO ACI

El disefio del concreto por el método del ACI, fue para un concreto
f'’c=210kg/cm2. La investigacibn se llevd en condiciones semejantes,
manteniendo similares los dos disefios de concreto, entre el disefio ACI y el
Método del Agregado Global, s6lo asi se podria comparar de las fisuras
presentadas y la cantidad de estas. Se usé las mismas relaciones de
agua/cemento (a/c=0.60, 0.65 y 0.70) y se utilizaran los valores del agua patroén,
obtenidos en el disefio de concreto por el método del agregado global.

El procedimiento para el disefio de concreto por el método del ACI es el
mismo para todas las tres relaciones agua/cemento (a/c=0.60, 0.65 y 0.70). Se
presenta el desarrollo del disefio para la relacién a/c = 0.60.

El procedimiento de disefio es el siguiente:

a) Eleccién de larelacién a/c=0.60, la misma que la del agregado global, para
poder comparar los resultados entre ambos.

b) Asentamiento: 3.5" —4.5".

c) Estimacion del contenido de aire atrapado: Para T.N.M. de 3/4” es de 2.0%

d) El agua en el disefio para 1m3: 229.2 litros.

e) Cantidad de cemento: Cemento = agua/(a/c) = 382 kg

f) Determinacion del contenido de agregado grueso:

De la tabla del ACI: volumen de agregado grueso por unidad de volumen
de concreto (b/bg). Se estima la cantidad de agregado grueso, para un médulo de
finura de 3.20, un tamano maximo de 3/4”.

Se procede a interpolar en la tabla, obteniéndose un factor de 0.58 metros
cubicos de agregado grueso, por lo tanto, el peso de la grava es:

(1453.00 kg/m3) x (0.58) = 843.32 kg/m3

Volumen de agregado grueso = 843.32 / P.E. piedra = 0.32 m3

a) Célculo el volumen de agregado fino:
Vol. Total Agregado Fino = 1 — (Vol. agua + Vol. cemento + Vol. Piedra +
Vol. aire)
Vol. Agregado Fino = 0.31m3
b) Determinacién de los valores de disefio seco:

Cemento = 382 kg Agua = 229.2 litros

Arena = 0.31 x P.E. arena = 817.80 kg Piedra = 843.32 kg
c) Calculo de los valores del disefio humedo:

Cemento = 382 kg
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Agua = Determinamos el agua por la Humedad y Absorcion de los
agregados:
e Parala Arena:
(%Humedad — %Absorcion) * Arena Seca
100
e Para la Piedra:
(%Humedad — %Absorcion) * Piedra Seca
100
Agua que aporta = 17.49 litros — 3.31 litros = 13.88 litros

17.49 litros

= —3.61litros

El agua en el Disefio de Himedo es igual:
Agua = 229.2 litros — 13.88litros = 215.32 litros
Arena = Para la determinacion del célculo de la cantidad de arena en obra,
se consideraréa la humedad del agregado.

(1 o Humedad
°7100
Arena disefio de obra =817.87 kg

Piedra = Para la determinacién del célculo de la cantidad de piedra en

) * Peso Arena Seca

obra, se considerard la humedad del agregado.

(1 0 Humedad
°77100

Piedra disefio de obra = 843.32 kg
a) Calculo del disefio unitario himedo:

) * Peso Piedra Seca

382 kg
Cemento = 382 kg =
215.3233 litros
Agua =g
Arena = W = 2.20
382 kg
Piedra = M = 2.22
382 kg

En la Tabla 3.9 se muestra los 3 disefios de mezclas para el concreto por el
método del ACI.
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Tabla N° 3.9 Disefios por el método del ACI, para las relaciones a/c= 0.60, 0.65 y 0.70.

a/c | MATERIAL DISENO | V.AB. D.U.S. P-0. D.U.O. LAB. (4"-8)
SECO (kg) | (m3) (kg) 54 Kg
Cemento | 382.00 | 0.121 | 1.000 |382.00| 1.000 9.03
Agua 229.20 | 0.229 | 0.600 |215.32| 0.564 5.09
060)  Arena 817.87 | 0.305 | 2.141 |841.18| 2.202 19.87
Piedra 84332 | 0.324 | 2.208 |847.12| 2.218 |  20.01
Asentamiento:  4.00 pulg.
Cemento | 352.62 | 0.112 | 1.000 |352.62| 1.000 8.35
Agua 229.20 | 0.229 | 0.650 |214.79| 0.609 5.08
0651  Arena 842.87 | 0.315 | 2.390 |866.89| 2.458 |  20.52
Piedra 84332 | 0.324 | 2.392 |847.12| 2.402 |  20.05
Asentamiento:  4.25 pulg.
Cemento | 327.43 | 0.104 | 1.000 |327.43| 1.000 7.76
Agua 229.20 | 0.229 | 0.700 |214.33| 0.655 5.08
0.70]  Arena 864.30 | 0.323 | 2.640 |888.93| 2.715 | 21.07
Piedra 84332 | 0.324 | 2.576 |847.12| 2587 |  20.08
Asentamiento:  4.10 pulg.

Nota. Fuente: Elaboracion propia

3.7. ENSAYO DE CONTRACCION

En el proceso de contraccién del concreto y la aparicién de fisuras se
puede observar dos etapas:

e Microfisuracion inicial: no son apreciables a simple vista pues, en general,
no aparecen al exterior salvo las que llegan a convertirse en Macrofisuras,
que son las que podemos llegar a evaluar. Se consideran Microfisuras las
fisuras en las que el espesor es inferior a 0,05 mm. Se pueden observar
luego del secado superficial del concreto y la pérdida del color de humedad
superficial, esto es generalmente entre las 12 a 24 horas de elaboracién

de la muestra.
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e Macrofisuracion: son las que se evaluaran y cuyo espesor se encuentran
en el rango de 0.10 a 0.40mm. Se les denominara simplemente Fisuras.
Tomando como base de criterio la opinion técnica del Ing. Enrique Rivva

Lépez (2006), la patologia de las fisuras por contraccion plastica ocurre entre las
dos y las cuatro primeras horas de preparado el concreto, por lo que se definié en
4.5 horas méaximo como el periodo de observacion de aparicion de las fisuras en
el estado plastico del concreto, iniciando el periodo después de la colocacion del

concreto en los moldes.

3.7.1. Métodos para medir la contraccion del concreto

Los métodos mas usados para estudiar la fisuracion producida por la
contraccién del concreto son tres:

a. Método con los extremos restringidos, permite realizar una
evaluacion directa sobre los refuerzos necesarios para las estructuras de

concreto.

CON RESTRICCION EN LOS EXTREMOS

Figura N° 3.1 Método de los extremos restringidos

b. Método con restriccion en la base, permite evaluar el comportamiento

del concreto en losas.
CON RESTRICCION EN LA BASE

Figura N° 3.2 Método con restriccion en la base.

c. Método del Molde del Anillo de Contraccion, permite evaluar los
efectos de disminucion de volumen longitudinal del concreto, en la que se mide el
tiempo para alcanzar el agrietamiento. El concreto se encuentra confinado por
anillos de acero (AASHTO PP34-98).
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Con Restriccion de Doble Anillo

Figura N° 3.3 Método con restriccion de Doble Anillo: Medidas del molde en vista de corte
longitudinal y vista de planta.

3.8. METODO DEL ANILLO DE CONTRACCION

Para la presente tesis se aplicd el concepto del anillo para limitar la
contraccién del concreto longitudinalmente en la circunferencia rigida y forzar la
aparicion de fisuras. Si el concreto estad restringido de alguna manera, la
contraccién por secado introducird esfuerzos de tension y cuando estos exceden
la resistencia a tension del concreto, haran que el concreto se agriete. El concreto
esta confinado interiormente por un anillo de acero (AASHTO PP34-98).

El agrietamiento en elementos de concreto se observa con la prueba de
contraccion del concreto ACI 209R, ACI 302.1R. El método desarrollado en
Noruega, y reportado en el ACI 544.2R (Measurement of properties of fiber

reinforced concrete).

3.9. PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

El programa de ensayos se realizé en funcion del tiempo méximo requerido
entre el concreto preparado y la colocacién en los moldes, el cual no deberia

exceder en mas de 30 minutos; éste incluye el transporte del concreto,
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homogenizado manual, llenado de los moldes cumpliendo con los protocolos y

normatividad sin exceder ese tiempo. Por lo tanto, se definio:

Preparar 4 moldes por tanda.

Preparar 4 tandas por dia.

El orden de preparacion de las tandas fueron alternas, d tratando de
mantener un promedio de condiciones climaticas en los ensayos, por lo
que el orden muestras fue: (1) tanda A.G + (2) tanda ACI + (3) tanda A.G
+ (4) tanda ACI.

Por dia de ensayo se realizaron 8 moldes ACI y 8 moldes A.G. Fueron
necesarios dos dias para cumplir con los 16 ensayos programados por
disefio.

Definido el programa de vaciados, el protocolo del ensayo del anillo fue el

siguiente:

a) Se realiz6 la prueba del slump en cada ensayo.

b) Se prepararon dos probetas de cada tanda para determinar la resistencia
a la compresion a los 7 y 28 dias.

c) Las pruebas se realizaron manteniendo las condiciones ambientales
naturales y el cuidado del concreto se asemejo a los procedimientos de
obra.

d) Los ensayos se han realizado en funcién a dos disefios de mezclas, el

método del ACI y del Agregado Global, cada uno de tres proporciones de
agua/cemento: 0.60, 0.65 y 0.70. En consecuencia, se generaron tres
ensayos por disefo.

El procedimiento de evaluacion de resultados se realiz6 bajo las

denominaciones:

1)

2)

3)

PRIMER ENSAYO: Ensayo comparativo que correspondio a la proporcion
a/c de 0.60, entre el disefio ACl y en el disefio A.G.

SEGUNDO ENSAYO: Ensayo comparativo que correspondié a la
proporcion a/c de 0.65, entre el disefio ACl y en el disefio A.G.

TERCER ENSAYO: Ensayo comparativo que correspondié a la proporcién
a/c de 0.70, entre el disefio ACl y en el disefio A.G.

Luego del vaciado de las muestras o moldes, se procedi6 a la observacion,
ubicacioén e identificacion, medida e inventario de las fisuras observadas.
El tiempo proyectado de observacion fue de 4.5 horas después de

colocado el concreto en los moldes o estabilizacion del concreto.
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f) Se hizo un repaso a manera de verificacion de las fisuras pasadas las 12
horas de fabricadas las muestras.

g) Se tomo en cuenta el ancho y numero de fisuras, no se consider6 la
longitud puesto que esta varido con mayor tiempo de observacion, lo cual
indica que es un inicio podria incrementarse las medidas en el tempo y la
afectacion podria llegar al ancho del molde y no ser observable. (Sadegh
Ghourchian, 2018)

3.10. INVENTARIO DE FISURAS

Las fisuras que se presentadas en el estado plastico se discriminaron entre
fisuras por contraccion, por asentamiento y las microfisuras por exudacion. Se
evaluaron las fisuras por contraccién, pero se identificaron y se descartaron las
otras dos fisuras descritas.

Se procedié con el protocolo de preparacién de concreto y ensayos,
obteniéndose los resultados indicados en las tablas siguientes.
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PRIMER ENSAYO: Relacion a/c=0.60.

Tabla N° 3.10 Inventario de fisuras, A.G. PRIMER ENSAYO a/c=0.60.

A.G.: PRIMER ENSAYO a/c = 0.60
FISURAS ANCHO (mm.) A.G.
wowe| 1| 2 | 5 || scace | cumon | erouenio
1 0.15 0.15 1 0.15
2 0.15 0.15 1 0.15
3 0.10 0.10 1 0.10
4 0.10 0.10 1 0.10
5 0.15 0.15 1 0.15
6 0.10 0.10 1 0.10
7 0.25 0.25 1 0.25
8 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
9 0.30 0.30 1 0.30
10 0.25 0.25 1 0.25
11 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
12 0.30 0.30 1 0.30
13 0.25 0.25 1 0.25
14 0.15 0.15 1 0.15
15 0.25 | 0.20 | 0.10 0.55 3 0.18
16 0.35 | 0.30 0.65 2 0.33
RANGO | 0.30 | 0.10 3.95 21 0.19

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.11 RESUMEN de la Tabla 3.10, A.G. PRIMER ENSAYO a/c = 0.60.

A.G.: RESUMEN PRIMER ENSAYO a/c = 0.60

PRIMER ENSAYO A.G. MAXIMO (mm) | MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO A.G. 0.30 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 3.95 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 21 Unidades.
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS 0.19 mm.
FISURA MOLDE ACUMULADA MAYOR 0.65 mm.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.12 Inventario de fisuras, ACI PRIMER ENSAYO a/c=0.60

ACI: PRIMER ENSAYO a/c = 0.60
FISURAS ANCHO (mm.) ACI
MOLDE 1 ) 3 4 ACUMULADO CANTIDAD | PROMEDIO
MOLDE (mm.) FISURAS (mm.)
1 0.25 0.25 1 0.25
2 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
3 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
4 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
5 0.25 | 0.10 0.35 2 0.18
6 0.20 0.20 1 0.20
7 0.15 0.15 1 0.15
8 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
9 0.25 | 0.15 0.40 2 0.20
10 0.25 | 0.20 | 0.15 0.60 3 0.20
11 0.30 | 0.20 | 0.10 0.60 3 0.20
12 0.25 | 0.20 | 0.20 0.65 3 0.22
13 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.15 0.90 4 0.23
14 0.25 | 0.20 | 0.20 0.65 3 0.22
15 0.30 | 0.25 | 0.20 0.75 3 0.25
16 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.15 0.80 4 0.20
RANGO | 0.30 | 0.10 7.30 38 0.19
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 3.13 RESUMEN de la Tabla 3.12, ACI PRIMER ENSAYO a/c = 0.60.
ACIl: RESUMEN PRIMER ENSAYO a/c = 0.60
PRIMER ENSAYO ACI MAXIMO (mm) MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO ACI 0.30 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 7.30 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 38 Unidades.
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS 0.19 mm.
FISURA MOLDE ACUMULADA MAYOR 0.90 mm.

Nota. Fuente: Elaboracidon propia
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SEGUNDO ENSAYO: Relaciéon a/c=0.65.

Tabla N° 3.14 Inventario de fisuras, A.G. SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65.

A.G.: SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65
FISURAS ANCHO (mm.) A.G.
wooe | 1 [ 2 | o || [acvedee T AR [PRoens
1 0.20 0.20 1 0.20
2 0.25 0.25 1 0.25
3 0.15 0.15 1 0.15
4 0.10 0.10 1 0.10
5 0.25 0.25 1 0.25
6 0.20 0.20 1 0.20
7 0.15 0.15 1 0.15
8 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
9 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
10 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
11 0.20 0.20 1 0.20
12 0.20 | 0.10 0.10 2 0.05
13 0.20 | 0.15 0.35 2 0.18
14 0.15 | 0.15 | 0.10 0.40 3 0.13
15 0.30 | 0.20 0.50 2 0.25
16 0.20 | 0.15 | 0.10 0.45 3 0.15
RANGO | 0.30 | 0.10 3.95 26 0.16

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.15 RESUMEN de la Tabla 3.14. A.G. SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65.

A.G.: RESUMEN SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65

SEGUNDO ENSAYO MAXIMO (mm) | MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO A.G. 0.30 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 3.95 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 26 Unidades.
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS
0.16 mm.
FISURA MOLDE ACUMULADA MAYOR 0.50 mm.

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 3.16 Inventario de fisuras, ACI SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65.

ACIl: SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65
FISURAS ANCHO ACI
(mm.)
wowoe | 1 [ 2 [ 5 [ o [[[nccece [ camero Trroueoi
1 0.20 0.20 1 0.20
2 0.30 0.30 1 0.30
3 0.30 0.30 1 0.30
4 0.20 | 0.20 0.40 2 0.20
5 0.30 0.30 1 0.30
6 0.25 | 0.25 0.50 2 0.25
7 0.25 | 0.20 0.45 2 0.23
8 0.15 | 0.15 0.30 2 0.15
9 0.40 | 0.15 0.55 2 0.28
10 0.35]0.35 | 0.10 0.80 3 0.27
11 0.30 | 0.25| 0.25 | 0.10 0.90 4 0.23
12 0.35]0.25 | 0.15 0.75 3 0.25
13 0.40 | 0.25 | 0.10 0.75 3 0.25
14 0.35 | 0.35 0.70 2 0.35
15 0.30 | 0.30 | 0.20 0.80 3 0.27
16 0.30 | 0.25 | 0.10 0.65 3 0.22
RANGO | 0.40 | 0.10 8.65 35 0.25

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.17 RESUMEN de la Tabla 3.16. ACl SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65.

ACl: SEGUNDO ENSAYO a/c = 0.65
SEGUNDO ENSAYO ACI MAXIMO (mm) | MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO ACI 0.40 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 8.65 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 35 Unidades
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS 0.25 mm.
FISURA MOLDE ACUMULADA MAYOR 0.90 mm.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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TERCER ENSAYO: Relacion a/c=0.70.

Tabla N° 3.18 Inventario de las fisuras, A.G. TERCER ENSAYO a/c = 0.70

A.G.: TERCER ENSAYO a/c =0.70
FISURAS ANCHO (mm.) A.G.
CANTIDAD
MOLDE 1 ) 3 4 ACUMULADO DE PROMEDIO
(mm.) (mm.)
FISURAS

1 0.20 0.10 0.30 2 0.15
2 0.15 0.15 1 0.15
3 0.10 0.10 0.20 2 0.10
4 0.20 0.20 1 0.20
5 0.15 0.15 1 0.15
6 0.15 0.15 1 0.15
7 0.20 0.20 1 0.20
8 0.10 0.10 0.20 2 0.10
9 0.15 0.15 1 0.15
10 0.10 0.10 0.20 2 0.10
11 0.10 0.10 1 0.10
12 0.10 0.10 1 0.10
13 0.00 0.00 0 0.00
14 0.00 0.00 0 0.00
15 0.00 0.00 0 0.00
16 0.10 0.10 1 0.10
RANGO 0.20 0.10 2.20 20 0.11

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.19 RESUMEN de la Tabla 3.18, A.G. TERCER ENSAYO a/c = 0.70.

A.G.: TERCER ENSAYO a/c =0.70

TERCER ENSAYO MAXIMO (mm) | MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO A.G. 0.20 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 2.20 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 20 Unidades.
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS 0.11 mm.
FISURA MOLDE ACUMULADA MAYOR 0.30 mm.

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.20 Inventario de las fisuras, ACl. TERCER ENSAYO a/c = 0.70

ACI: TERCER ENSAYO a/c = 0.70
FISURAS ANCHO (mm.) ACI
ACUMULADO | CANTIDAD | PROMEDIO
MOLDE | 1 2 3 |4 (mm.) FISURAS (mm.)
1 0.20 | 0.15 0.35 2 0.18
2 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
3 0.20 | 0.10 | 0.10 0.40 3 0.13
4 0.15 | 0.15 | 0.10 0.40 3 0.13
5 0.15 | 0.10 | 0.10 0.35 3 0.12
6 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
7 0.15 | 0.15 0.30 2 0.15
8 0.15 | 0.10 | 0.10 0.35 3 0.12
9 0.25 0.25 1 0.25
10 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
11 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
12 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
13 0.25 0.25 1 0.25
14 0.10 0.10 1 0.10
15 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
16 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
RANGO | 0.25 | 0.10 4.65 33 0.15

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.21 RESUMEN de la Tabla 3.20, ACI TERCER ENSAYO a/c = 0.70

ACI: TERCER ENSAYO a/c = 0.70
TERCER ENSAYO MAXIMO (mm) | MINIMO (mm)
RANGO DE FISURAS DISENO ACI 0.25 0.10
ACUMULADO DE FISURAS 4.65 mm.
CANTIDAD DE FISURAS 33 Unidades.
ANCHO PROMEDIO DE LAS FISURAS 0.15 mm.
FISURA MOLDE/ENSAYO ACUMULADA 0.40 mm

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La evaluacion de los resultados del método del anillo se hara en funcién a
las tablas presentadas en el capitulo anterior, de donde:

a) La seccibn FISURAS OBSERVADAS ANCHO O AMPLITUD (mm.),
corresponde a las medidas de las fisuras observadas en el ensayo por
cada molde.

b) De la seccion A.G. y la seccion ACI, se recogen los valores de las
columnas:

e ACUMULADO, que indica la acumulacion de las amplitudes o aperturas de
las fisuras en milimetros por molde/ensayo.

e CANTIDAD DE FISURAS: Corresponde al total o sumatoria de la cantidad
de fisuras observadas por molde/ensayo.

¢ PROMEDIO (en mm.): Corresponde al ancho o amplitud promedio de las

fisuras presentada por molde/ensayo.

Comparacioén de resultados

ANCHO DE FISURAS OBSERVADAS: PRIMER ENSAYO A/C=0.60

Los valores de las Tablas 3.10y 3.12, generan la Tabla 4.1:

e De la seccién A.G. de la Tabla 3.10 se acumulan y se toman los valores
por niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

e De laseccion ACl de la Tabla 3.12 se acumulan y se toman los valores por
niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

Se extrae por molde observado y se plantea la Tabla 4.1, donde se observa
gue los valores de acumulacion del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la
amplitud acumulada de las fisuras, llegando a un valor final acumulado de: A.G. =
3.95mm. y ACI = 7.30mm.

Siendo una diferencia de 3.35mm. Expresandolo en porcentaje y referente
al disefio es:

e 84.81% de ancho o amplitud adicional del diseiio ACI sobre el disefio A.G.
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Tabla N° 4.1 Ancho de Fisuras acumuladas, relacion a/c=0.60. Extraido de las Tablas 3.10y 3.12.

VTR e AE) e ANCHO FISURAS OBSERVADAS
ACUMULADAS (mm.)
NIVEL/MOLDE AG. ACI
1 0.15 0.25
2 0.30 0.50
3 0.40 0.70
4 0.50 1.00
5 0.65 135
6 0.75 1.55
! 1.00 1.70
8 1.25 1.95
° 1.55 2.35
10 1.80 2.95
11 2.05 355
12 2.35 4.20
13 2.60 5.10
. 2.75 5.75
15 3.30 6.50
16 3.95 7.30

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad fisuras: primer ensayo a/c=0.60

Los valores de las Tablas 3.10 y 3.12, generan la Tabla 4.2:

e La seccion A.G. de la Tabla 3.10 se acumulan y se toman los valores por
niveles de la columna CANTIDAD DE FISURAS.

e La seccion ACI de la Tabla 3.10 se acumulan y se toman los valores por
niveles de la columna CANTIDAD DE FISURAS.

Por lo tanto, quedan los valores de acumulacion por niveles o moldes.

En este primer ensayo con la proporcion a/c=0.60 los valores de
acumulacion del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la cantidad de fisuras
acumuladas, llegando a una diferencia final acumulada de: A.G. = 21u. y ACI =
38u.

Siendo una diferencia de 17u. Expresandolo en porcentaje y referente al

disefio:
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e 80.95% de unidades de fisuras adicionales del disefio ACI sobre el disefio
A.G.

Tabla N° 4.2 Numero de fisuras acumuladas, relacion a/c=0.60. Extraido de las Tablas 3.10 y 3.12.

PRIMER ENSAYO a/c=0.60 | CANTIDAD FISURAS ACUMULADAS (u)

NIVEL/MOLDE A.G. ACI
1 1 1
2 2 3
3 3 5
4 4 7
5 5 9
6 6 10
7 7 11
8 9 13
9 10 15
10 11 18
11 13 21
12 14 24
13 15 28
14 16 31
15 19 34
16 21 38

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Ancho de fisuras: segundo ensayo a/c=0.65
Los valores de las Tablas 3.14 y 3.16, generan la Tabla 4.3:

e De la seccion A.G. de la Tabla 3.14 se acumulan y se toman los valores
por niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

e De laseccion ACl de la Tabla 3.16 se acumulan y se toman los valores por
niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

Por lo tanto, quedan los valores de acumulacion por niveles o moldes.
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Producto del segundo ensayo, se presenta la Tabla 4.3 con los valores de

acumulacién del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la amplitud acumulada

de las fisuras, llegando a una diferencia final acumulada de: A.G. =3.95mm. y ACI

= 8.65mm.

Siendo una diferencia de 4.70mm. Expresandolo en porcentaje y referente

al disefo:

e 118.99% de amplitud adicional de disefio ACI sobre el disefio A.G.

Tabla N° 4.3 Ancho de Fisuras acumuladas, relacion a/c=0.65. Extraido de las Tablas 3.14 y 3.16.

SEGUNDO ENSAYO alem.65 ANCHO FISURAS OBSERVADAS
ACUMULADAS (mm.)
NIVEL/MOLDE AG. ACI
1 0.20 0.20
2 0.45 0.50
3 0.60 0.80
4 0.70 1.20
5 0.95 1.50
6 1.15 2.00
7 1.30 2.45
8 1.50 2.75
9 1.75 3.30
10 1.95 4.10
11 2.15 5.00
12 2.25 5.75
13 2.60 6.50
14 3.00 7.20
15 3.50 8.00
16 3.95 8.65

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de fisuras: segundo ensayo a/c=0.65

Los valores de las Tablas 3.14 y 3.16, generan la Tabla 4.4:
e Lacolumna A.G. se acumulan por niveles la CANTIDAD DE FISURAS.

e La columna ACI se acumulan por niveles la CANTIDAD DE FISURAS.
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Por lo tanto, se extrae por molde observadas y en la Tabla 7.4 nos permite
observar la diferencia entre los disefios.

En este segundo ensayo con la proporcién a/c=0.65, los valores de
acumulacion del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la cantidad de fisuras
acumulada, llegando a una diferencia final acumulada de: A.G. = 26u. y ACI = 35u.

Siendo una diferencia de 9u. Expresandolo en porcentaje y referente al
disefio:

o 34.62% de unidades de fisuras adicionales del disefio ACI sobre el disefio

A.G.

Tabla N° 4.4 Numero de fisuras acumuladas en el segundo ensayo del método A.G. y del ACI,
relacion a/c=0.65. Extraido de las Tablas 3.14 y 3.16.

SEGUNDO ENSAYO a/c=0.65 | CANTIDAD FISURAS ACUMULADAS (u)

NIVEL/MOLDE A.G. ACI
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 5
5 5 6
6 6 8
7 7 10
8 9 12
9 11 14
10 13 17
11 14 21
12 16 24
13 18 27
14 21 29
15 23 32
16 26 35

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Ancho de fisuras: tercer ensayo a/c = 0.70

Los valores de las Tablas 3.18 y 3.20, generan la Tabla 4.5:
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e De la seccion A.G. de la Tabla 3.18 se acumulan y se toman los valores
por niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

o De laseccion ACI de la Tabla 3.20 se acumulan y se toman los valores por
niveles de la columna ACUMULADO POR MOLDE.

Por lo tanto, quedan los valores de acumulacion por niveles o moldes.

En este tercer ensayo, se plantea la Tabla 4.5 con los valores de

acumulacién del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la amplitud acumulada

de las fisuras, llegando a una diferencia final acumulada de: A.G. =2.20mm. y ACI

= 4.65mm. Siendo una diferencia de 2.45mm. Expresandolo en porcentaje y

referente al disefio:

e 111.36% de amplitud adicional sobre el disefio A.G.

Tabla N° 4.5 Ancho Fisuras acumuladas en el tercer ensayo del método A.G y del ACI, relacion
a/c=0.65. Extraido de las Tablas 3.18 y3.20.

TERCER ENSAYO ANCHO FISURAS OBSERVADAS
a/c=0.70 ACUMULADAS (mm.)
NIVEL/MOLDE A.G. ACI
1 0.3 0.35
2 0.45 0.65
3 0.65 1.05
4 0.85 1.45
5 1.00 1.8
6 1.15 2.10
7 1.35 2.40
8 1.55 2.75
9 1.70 3.00
10 1.90 3.30
11 2.00 3.60
12 2.10 3.85
13 2.10 4.10
14 2.10 4.20
15 2.10 4.45
16 2.20 4.65
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de fisuras observadas: tercer ensayo a/c=0.70

Los valores de las Tablas 3.18 y 3.2, generan la Tabla 4.6:

o Laseccion A.G. se acumulan por niveles de la CANTIDAD DE FISURAS.
e Laseccién ACI se acumulan por niveles de la CANTIDAD DE FISURAS.

Por lo tanto, se extrae por molde observadas y en la Tabla 7.6 nos permite
observar la diferencia entre los disefios.

En este tercer ensayo con la proporcion a/c=0.70 los valores de
acumulacion del disefio ACI adelantan al disefio A.G. en la cantidad de fisuras
acumuladas, llegando a una diferencia final acumulada de: A.G. = 20u. y ACI =
33u.

Siendo una diferencia de 13u. Expresandolo en porcentaje y referente al
disefio:

e 65% de unidades de fisuras adicionales del disefio ACI sobre el disefio

A.G.

Tabla N° 4.6 Numero de fisuras acumuladas, relacioén a/c=0.70. Extraido de las Tablas 3.18 y 3.20.

TERCER ENSAYO a/c=0.70 CANTIDAD FISURAS ACUMULADAS (u)

NIVEL/MOLDE AG. ACI
1 2
2 3 4
3 5
4 6 10
5 7 13
6 8 15
! 9 17
8 11 20
9 12 21
10 14 23
11 15 25
12 16 27
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13 17 28
14 18 29
15 19 31
16 20 33

Nota. Fuente: Elaboracion propia

4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Rango del ancho o amplitud de fisuras entre los disefios
De las Tablas previos presentados, se prepara la Tabla 4.7, tomando del
rango de fisuras el maximo y el minimo del ancho de cada disefio les confiere.

Tabla N° 4.7 Rango de amplitud de las fisuras de los ensayos de los métodos del Agregado Global
y ACI.

A.G. ACI %
DEL
MAX

MAX | MIN | MAX | MIN

PRIMER ENSAYO a/c=0.60 | 0.30 | 0.10 | 0.30 | 0.10 | 0.00%

RANGO | SEGUNDO ENSAYO a/c=0.65 | 0.30 | 0.10 | 0.40 | 0.10 | 33.33%

TERCER ENSAYO a/c=0.70 | 0.20 | 0.10 | 0.25 | 0.10 | 25.00%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 4.7 se puede observar que la amplitud minima es igual para
todos los disefios y relaciones, por ser el valor minimo de medicién establecido.
La amplitud de fisura maxima en los disefios que muestra la Tabla para la relacion
a/c=0.60 son iguales para ambos disefios, pero para el disefio ACI en las
relaciones a/c=0.65 y a/c=0.70, si es mayor el ancho de la fisura maxima. Se

presenta los porcentajes del disefio ACI sobre el disefio A.G.
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APERTURA MAXIMA Y MINIMA DE LAS FISURAS

MIN MAX MIN

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

LA FISURA

MAX

APERTURA MAXIMA DE

A.G.

ACl

Gréfico N° 4.1 De la Tabla 4.7 se obtiene Rango de Ancho de Fisura mayor de cada disefio,

relacion a/c=0.60, 0.65, 0.70.

Maximo ancho o amplitud de fisuras acumuladas por molde o nivel

de ensayo en cada disefio

De las Tablas antes presentados, se toman las mayores amplitudes o

ancho de las fisuras acumulados para establecer el rango que el disefio les

confiere. En la Tabla 4.8 se presentan los valores acumulados maximos por molde

o nivel.
Tabla N° 4.8 Fisura acumulada mayor por molde/ensayo de cada disefio.
PRIMER ENSAYO SEGUNDO ENSAYO TERCER ENSAYO
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
FISURA ACUMULADA
FISURA ACUMULADA FISURA ACUMULADA
MAYOR EN MOLDE /
MAYOR EN MOLDE / MAYOR EN MOLDE /
ENSAYO
ENSAYO ENSAYO
A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
0.65 0.90 0.50 0.90 0.30 0.40
Diferencia Diferencia Diferencia
ACI - AG=0.25 ACI-A.G=0.25 ACI - A.G =0.10
ACI=A.G. + 38.46% ACI=A.G. + 80.00% ACI=A.G. + 33.33%
(A.G)) (A.G)) (A.G))

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar en la Tabla 4.9 en los ensayos el porcentaje de mayor
amplitud acumulada por ensayo y molde presenta el disefio ACI sobre el disefio
A.G.

Tabla N° 4.9 Ancho o Amplitud Acumulada Mayor de las fisuras por molde/ensayo de cada disefio.

A.G. | ACI DIFERENCIA %
PRIMER ENSAYO a/c=0.60 0.65 | 0.90 0.25 38.46%
SEGUNDO ENSAYO a/c=0.65 0.50 | 0.90 0.40 80.00%
TERCER ENSAYO a/c=0.70 0.30 | 0.40 0.10 33.33%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

. FISURA ACUMULADA MAYOR POR MOLDE / ENSAYO
c>> 1.00 0.90 0.90
< 0.65
= 0.50 0.40
<Dt £ 0.50 0.30 :
SE l I
2 000
8 A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
< DISENO

a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70

Gréfico N° 4.2 De la Tabla 4.9, Ancho de Fisura Acumulada Mayor por molde/ensayo.

Ancho de fisuras acumuladas por disefio

Se muestra los valores de las medidas acumuladas totales de las fisuras
presentadas por cada disefio, observandose que el disefio por el método del
Agregado Global presenta un valor menor en el ancho acumulado de las fisuras.

En la revision de las Tablas 4.1, 4.3 y 4.5 se extraen de los valores
maximos acumulados, la suma de las fisuras acumuladas de los moldes
observados. Con estos valores se determina qué disefio genera la maxima
contraccion al tener mayor sumatoria de ancho de fisuras acumuladas por disefio.

En la Tabla 4.10, se presentan las mayores fisuras acumuladas por molde
0 ensayo en las Columnas A, B, C, de los ensayos de A.G y ACI para la relacion
a/c = 0.60, 0.65, 0.70. Se observa que los resultados de los ensayos. Por disefio
por el Agregado Global presentan mejor comportamiento. Expresandolo en

porcentaje y referente al disefio:

Tabla N° 4.10 Se presenta el valor de acumulacion Maximo de fisuras por ensayo.
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A a/c=0.60 B a/c=0.65 C a/c=0.70
PRIMER ENSAYO- SEGUNDO ENSAYO- TERCER ENSAYO-
6.1 6.3 6.5
FISURA FISURA
FISURA ACUMULADA
ACUMULADA POR ACUMULADA POR
POR MOLDE (mm.)

MOLDE (mm.) MOLDE (mm.)
A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
3.95 7.30 3.95 8.65 2.20 4.65
Diferencia Diferencia Diferencia
AClI - A.G.=3.35 ACI-A.G.=4.70 ACIlI - A.G.=2.45
ACI=AG+84.81%(AG ACI=AG+111.36%(A
) ACI=AG+118.99%(AG) S)

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.10 observamos:

e En la seccién A, primer ensayo, en el acumulado total de las fisuras se
observa que el agregado global es de 3.95 y en el método ACI es de 7.30
mm., dando una diferencia de 3.35mm., siendo 84.81% por encima del
valor del A.G.

¢ En la seccién B, segundo ensayo, en el acumulado total se observa que
en el agregado global es de 3.95y en el método ACI es de 8.65 mm., dando
una diferencia de 4.70mm., siendo 118.99% por encima del valor del A.G.

e En la seccién C, tercer ensayo, en el acumulado total se observa que en
el agregado global es de 2.20 y en el método ACI es de 4.65 mm., dando
una diferencia de 2.45mm., siendo 111.36% por encima del valor del A.G.
Con los valores de la Tabla 4.10 desarrollamos la Tabla 4.11 y el Grafico

4.11 para cada ensayo, permitiendo comparar las aperturas o fisuras acumuladas

de cada disefio.

Tabla N° 4.11 Se muestra los valores acumulados méaximos de las medidas de las fisuras por
disefio de los métodos del Agregado Global y ACI.
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MAXIMO POR DISERIO DE FISURAS | DIFERENCIAENTRE
OBSERVADAS Y
A.G. ACI DIFERENCIA %
ENSAYO 1 3.95 7.30 3.35 84.81%
ENSAYO 2 3.95 8.65 4.70 118.99%
ENSAYO 3 2.20 4.65 2.45 111.36%

Nota. Fuente: Elaboracion propia

ANCHO FISURAS ACUMULADAS POR DISENO

" 10.00 8.65

<

3 6.00 395 395 4.65
% — 4.00 2.20

e | I C

o 0.00

&E A.G ACI A.G ACI A.G. ACI
8 DISENO

T a/lc=0.60 alc=0.65 alc=0.70

Gréfico N° 4.3 Obtenido de la Tabla 4.11, muestra graficamente que el método ACI sobre el
método A.G. presenta mayor ancho o amplitud acumulada de las fisuras en los tres ensayos.

En los Gréficos 4.4, 4.5y 4.6 presenta los resultados ACUMULADO DE
FISURAS POR NIVEL/PROBETA
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ANCHO DE FISURAS OBSERVADAS ACUMULADAS
POR NIVEL Y DISENO a/c=0.60

8.00
7.00 /7
6.00 e
5.00 S~

. /

w b
o O
o O

O Fr N
o O O
o O O

FISURAS OBSERVADAS
ACUMULADAS POR NIVEL (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

NUMERO DE MOLDES/NIVEL ACUMULADOS
ACI A.G

Grafico N° 4.4 Ancho fisuras acumuladas por nivel y disefio a/c=0.60, significando un 84.81% de
del ACI sobre el disefio A.G.

ANCHO DE FISURAS OBSERVADAS ACUMULADAS
POR NIVEL Y DISENO a/c=0.65
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Grafico N° 4.5 Ancho fisuras acumuladas por nivel y disefio a/c=0.65, significando un 118.99% de
ancho fisuras acumuladas del ACI sobre el disefio A.G.
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ANCHO DE FISURAS OBSERVADAS ACUMULADAS
POR NIVEL Y DISENO a/c=0.70
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Gréfico N° 4.6 Ancho fisuras acumuladas por nivel y disefio a/c=0.70, significando un 111.36% de
ancho fisuras acumuladas del ACI sobre el disefio A.G.

De lo mostrado en los graficos, podemos concluir que el disefio ACI en las

tres relaciones a/c, tiene el comportamiento de mayor formacion de fisuras.

Cantidad de fisuras acumuladas por disefio

A continuacion, se presenta el analisis de la cantidad total de fisuras por

cada disefio y relacién alc.

Tabla N° 4.12 Presenta la cantidad de fisuras acumuladas por disefio, relacion a/c y el porcentaje
de fisuras adicionales del disefio ACI sobre el disefio A.G.

PRIMER ENSAYO

SEGUNDO ENSAYO

TERCER ENSAYO

a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
CANTIDAD FISURAS CANTIDAD FISURAS CANTIDAD FISURAS
ACUMULADAS ACUMULADAS ACUMULADAS
A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
21 38 26 35 20 33

Diferencia ACI - A.G = 17

Diferencia ACI - A.G =9

Diferencia ACI - A.G = 13

ACI=A.G. + 80.95% (A.G.)

ACI=A.G. + 34.62% (A.G.)

ACI=AG. + 65% (A.G.)

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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CANTIDAD DE FISURAS ACUMULADAS
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Grafico N° 4.7 Con los valores de la Tabla 4.12, se realiza el presente grafico. El método ACI
presenta mayor cantidad acumulada de fisuras en los tres ensayos.

En los gréficos 3.16, 3.17 y 3.18 presenta los resultados de cantidad de
fisuras acumuladas entre disefios. Se observa que el método ACI en los tres

disefios de a/c, presenta mayor niumero de fisuras.
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o un
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CANTIDAD DE FISURAS
ACUMULDAS

Gréfico N° 4.8 Comparativo de cantidad de fisuras acumuladas entre disefios a/c=0.60. A.G. = 21u.
y ACI = 38u.

e 80.95% de unidades de fisuras adicionales sobre el disefio A.G.
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CANTIDAD DE FISURAS ACUMULADAS a/c=0.65
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Gréfico N° 4.9 Comparativo de cantidad de fisuras acumuladas entre disefios a/c=0.65. A.G. = 26u.
y ACI = 35u.

e 34.62% de unidades de fisuras adicionales sobre el disefio A.G.
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Grafico N° 4.10 Comparativo de cantidad de fisuras acumuladas entre disefios a/c=0.70. A.G. =
20u. y ACI = 33u.

e 65% de unidades de fisuras adicionales sobre el disefio A.G.
De los gréficos podemos concluir que el disefio ACI en las tres relaciones
alc, tiene el comportamiento de mayor formacion de fisuras.

Ancho o amplitud promedio de fisuras en los disefios

INFLUENCIA DEL METODO DEL AGREGADO GLOBAL EN LA FORMACION DE FISURAS EN EL CONCRETO EN ESTADO
PLASTICO
Bach. TANTALEAN GHIGLINO, César Humberto. 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De las Tablas precedentes, se extraen los valores correspondientes al
Ancho Promedio de Fisuras, se prepara la Tabla 4.13 que muestra el ancho
promedio de las fisuras de cada disefio y relacion a/c, la diferencia entre la
apertura en los disefios, el porcentaje que se encuentra por encima el disefio ACI
sobre el disefio A.G. y se presenta EL Grafico 3.19, observandose que el método
ACI tiene mayor promedio de amplitud o ancho de fisura, en los disefios ACI

a/c=0.65y 0.70, pero muestra la misma amplitud promedio en el disefio a/c=0.60.

Tabla N° 4.13 Ancho promedio de fisuras de cada disefio. Elaboracion propia.

PRIMER ENSAYO SEGUNDO ENSAYO TERCER ENSAYO
a/c=0.60 a/c=0.65 a/c=0.70
ANCHO PROMEDIO ANCHO PROMEDIO ANCHO PROMEDIO
DE FISURAS DE FISURAS DE FISURAS
A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
0.19 0.19 0.16 0.25 0.11 0.15
Diferencia Diferencia Diferencia
ACI - A.G =0.00 ACI - A.G =0.09 ACI - A.G =0.04
ACI=A.G. + 0.00% ACI=A.G. + 56.25% ACI=A.G. + 36.36%
(A.G)) (A.G)) (A.G)
Nota. Fuente: Elaboracion propia
ANCHO PROMEDIO DE FISURAS
n 0.30 0.25
g 02 0.19 0.19
E . .
5 0.20 0.16 0.15
. 0.15 0.11
% 0.10
5 0.05
2 0.00
% A.G. ACI A.G. ACI A.G. ACI
9 DISENO
< a/c=0.60 a/c=0.65
a/c=0.70

Gréfico N° 4.11 De la Tabla 4.13 se obtiene este grafico, ancho promedio por cada disefio.
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CAPITULOV. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y COMPROBACION
DE LOS OBJETIVOS

5.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Se menciona la diferencia entre los disefios evaluados:

» El disefio del Agregado Global ejerce un control de la granulometria,
procurando la maxima compacidad generando una tendencia a la
reduccion de vacios o espacios llenos so6lo de pasta en el concreto, en
consecuencia, menor contraccion, por lo tanto, menor cantidad de fisuras.

» El disefio del Agregado Global define una tendencia clara a disminuir la
aparicion de la cantidad de fisuras con una menor amplitud o ancho de las
mismas.

» Eldisefio ACI que no tiene control de granulometria, lo que es la diferencia
fundamental con el disefio del Agregado Global; el disefio ACI presenta
mayor cantidad de fisuras y un ancho o amplitud mayor de las mismas, que
las presentadas en el disefio del Agregado Global.

5.2. COMPROBACION DE LOS OBJETIVOS

> RANGO DE ANCHO O AMPLITUD DE FISURAS ENTRE LOS DISENOS

Del punto 7.3:

El comportamiento del disefio ACI posee una tendencia a mayor
contraccion en el estado plastico que el disefio del Agregado Global, al presentar
la mayor amplitud o ancho de fisura por disefio en las relaciones a/c=0.65 y
a/c=0.70, sin embargo, en la relacién a/c=0.60, se muestra la misma amplitud o
ancho en ambos disefios evaluados; en el mismo ensayo, el disefio ACI presenta

mayor numero de fisuras, por lo tanto, ratifica el planteamiento inicial.

> MAXIMO ANCHO DE FISURAS ACUMULADAS POR MOLDE O NIVEL
DE ENSAYO EN CADA DISENO
Del punto 7.4:
El comportamiento del disefio ACI, presenta una tendencia a la mayor
contraccion en el estado plastico que el disefio del Agregado Global, al poseer el
mayor valor del ancho o amplitud de fisuras acumuladas por molde o nivel en cada

disefio evaluado.
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> ANCHO DE FISURAS ACUMULADAS POR DISENO
Del punto 7.5:
El comportamiento del disefio ACI, presenta una tendencia a la mayor
contraccion en el estado plastico que el disefio del Agregado Global, al poseer el

mayor valor del ancho o amplitud de fisuras acumuladas por disefio.

> CANTIDAD DE FISURAS ACUMULADAS POR DISENO
Del punto 7.6:
El comportamiento del disefio ACI, posee una tendencia a la mayor
contraccion en el estado plastico que el disefio del Agregado global, al presentar

mayor cantidad de fisuras acumuladas por disefio.

> ANCHO/AMPLITUD PROMEDIO DE FISURAS ENTRE LOS DISENOS

Del punto 7.7:

El comportamiento del disefio ACI, posee una tendencia a la mayor
contraccion en el estado plastico que el disefio del Agregado Global, al presentar
el mayor ancho o amplitud promedio de fisuras por disefio en las relaciones
a/c=0.65 y a/c=0.70, sin embargo, no sucede lo mismo en la relacién a/c=0.60,
donde se muestra la misma amplitud/ancho en ambos disefios, ratificando la
presente evaluacion, por ser el mismo promedio, pero en mayor nimero de fisuras

en el mismo ensayo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente tesis, al comparar la influencia de los
métodos de disefio del concreto ACI y del Agregado Global en la fisuraciéon del

concreto estado plastico, nos permite concluir que:

El agregado es una influencia importante en la contraccion del concreto en

el estado plastico. El agregado proporciona restricciones a la contraccioén.

El Disefio del Agregado Global colabora en:
Minimizar el ancho/amplitud de las fisuras.

La reduccién en la cantidad de aparicién de fisuras.

Por lo tanto, se concluye que:
El Método de disefio del Agregado Global presenta un aporte efectivo en

minimizar la Patologia de la Contraccion en el concreto.
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RECOMENDACIONES

Revisién de causas o agravantes de la patologia: contraccién del

concreto en el estado plastico.

Los resultados y conclusiones de la presente tesis, ha permitido plantear

mediante un arbol o diagrama (considerando los componentes y sus propiedades)

las principales causantes o0 agravantes de esta patologia tanto en disefio o

ejecucion, combinando los estudios y experiencias previas con conclusiones de la

presente Tesis.

Se resalta que: No debe concluirse que todas las fisuradas del concreto

son peligrosas, lo que importa conocer es porque han aparecido y su naturaleza

para prevenirlas.

DISENO

PROCEDIMIENTO

CONSTRUCTIVO
RELACION AGUA / CEMENTO
FORMA DEL ELEMENTO CONDICIS:ESSEE):;;ERIODO
CEMENTO
CURADO DEL CONCRETO
AGREGADOS

CONTRACCION DEL
CONCRETO

PROPIEDADES

TEMPERATURA

RELACION ARENA - PIEDRA

RESISTENCIA DEL
CONCRETO

HUMEDAD RELATIVA

Figura N° 8.1 Diagrama o Arbol de las causas o agravantes de la patologia de las fisuras.

VELOCIDAD DEL VIENTO

ESPESOR DEL ELEMENTO
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Arbol:

Aplicando las conclusiones de la presente tesis, se realizara el analisis del

En la rama izquierda del arbol: Tenemos los componentes del concreto:
Agua, agregados y cemento con los que se procedera a disefiar el concreto
de acuerdo a la funcién a cumplir en su vida util.

» Con los agregados seleccionados, se recomienda aplicar el Disefio

del Método del Agregado Global y lograr un alto peso especifico del
concreto, reduciéndose los espacios entre particulas y el volumen
de pasta requerido. Esto redunda en: (1) menor segregacion, (2)
menor cantidad de agua sin perder la trabajabilidad, (3) menor
contenido de cemento (reduciendo el costo), (4) mejor acabado, (5)
mejor trabajabilidad, (6) mejora la resistencia y la durabilidad, y, por
altimo, la conclusién de la presente tesis, (7) disminuye la

contraccion del concreto.

En la rama central superior del arbol, en funcién a los componentes, se
procederd a realizar el disefio del Agregado Global.

» La relacion Disefio del Concreto y Forma del Elemento es

bicondicional, dado que, de ser necesario, se corregira la fluidez,
manteniendo la menor relacion agua/cemento posible. El poder
controlar esta etapa del disefio, permitir4 disminuir la segregacion,
el asentamiento diferencial y minimizar la contraccion del concreto.
En la rama central inferior del arbol, en funcion al disefio del
Agregado Global, se procedera a la comprobacioén de la resistencia
del concreto disefiado y se realizara la correcciéon de acuerdo a la
resistencia requerida, puesto que, al lograrse mayor resistencia o
pasta no necesaria en este disefio, demandard mayor cantidad de
cemento, mayor requerimiento de agua, generandose mayor
posibilidad de asentamiento, mayor contraccion del concreto y

evidentemente mayor costo.

En la rama derecha del arbol, tenemos dos ramas secundarias:

» Sub rama superior, corresponde a la etapa de campo u obra. En el

proceso de fabricacion o proceso constructivo se presentan
factores que intervienen en la calidad final del concreto o la pieza

de concreto, los cuales son:
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La falta de capacitacion adecuada del personal de acuerdo a los
nuevos conocimientos del tratamiento del concreto fresco.

El control del tiempo méaximo para la colocacion del concreto en su
lugar definitivo.

El poder evitar, controlar o corregir la segregacion por traslado.

El cuidado de los encofrados.

El vibrado correcto.

En el periodo de secado y el de curado, debe imponerse una
permanente supervision, debido a que el proceso constructivo va
intimamente vinculado al climay a la forma y espesor del elemento,
por lo que para conseguir el concreto correcto, se debe: (1)
Controlar o minimizar los factores externos (sub rama inferior) en el
periodo plastico y de fragua del concreto. (2) Dar el tratamiento
oportuno, en el estado plastico, a las fisuras que se presentasen.
(3) Dar inicio oportuno a la aplicacién de los protocolos de curado
del concreto, compensando la perdida de humedad superficial
provocados por los factores internos y externos (sub rama inferior).
Sub rama inferior: Corresponde a los principales responsables de
la aparicion de las fisuras o agravamiento de la patologia, ya
vinculados en los parrafos anteriores con el proceso constructivo, y
se puntualiza:

Los factores externos son los principales agravantes de esta
patologia al ser los responsables del incremento de la perdida de
humedad superficial del concreto, tales como la temperatura
ambiental, la humedad relativa, la velocidad del viento, brillo solar,
presion atmosférica.

El espesor y/o volumen grande de la pieza de concreto, se
encuentra intimamente relacionado con los factores externos. La
tension diferencial entre la traccion superficial por el secado rapido
y las resistencias internas propias del concreto aun en formacion,
incrementan la patologia de las fisuras en el concreto en grandes

volimenes.
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Recomendaciones como medida de control de la patologia

contraccion del concreto en el estado plastico.

Del anélisis del Arbol de las Causas o Agravantes de la Patologia de las
Fisuras se concluye recomendar:

Transmitir los conocimientos y avances en el conocimiento del concreto en
forma integral al personal técnico de obra, en los procesos constructivos,
los conceptos de disefio y su fabricacion para el buen comportamiento de

la vida util del concreto.

Buscar la proporcién adecuada de los agregados para que se consiga un
concreto mas denso, con mayor compacidad, con la cantidad de pasta de
cemento necesaria para llenar los vacios entre las particulas de los
agregados, asi como la adicibn de agua minima necesaria para la

trabajabilidad requerida.

Realizar EL DISENO DEL CONCRETO POR EL METODO DEL
AGREGADO GLOBAL, cumpliendo con la normativa, manteniendo un
correcto protocolo y buenas costumbres en su fabricacién, colocacion y

curado.
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ANEXO 1: PROCEDIMIENTO Y PROGRAMA

a)

b)

d)

f)

Definicion: La “Patologia del Concreto” es definida como el estudio del
concreto, realizado sistematicamente en los procesos de disefio,
produccion, colocacién o por servicio. Mediante este estudio se identifican
los defectos y/o dafios que pueda sufrir, determinando sus causas Yy
consecuencias, tratando de encontrar las previsiones para evitar o
minimizar su aparicion o realizar las reparaciones posteriores.
El procedimiento y programa se establece en funcién a los estudios
precedentes a la presente tesis, sobre esta patologia del concreto.
IDENTIFICACION DE LA FISURA: En la fase de observacion se encuentra
la fisura y el tiempo de aparicion.
CONCEPTO BASE: La contraccion origina esfuerzos de traccion. El
hormigén es débil ante esta tension en su edad temprana, pudiendo ser
superiores a los esfuerzos desarrollados por el concreto, en consecuencia,
se presentan las fisuras cuando esos valores sobrepasan los valores de
resistencia que va ganando el concreto.
“En el mismo ambiente, un miembro de concreto pequefo, debido a su
proporcion mas alta de area/volumen de la superficie, retraera mas que a
un miembro mas grande.” Charles Nmai, Mark Bury, Joseph Daczko,
RETRACCION DEL CONCRETO: MINIMIZAR/ELIMINAR EL POTENCIAL
DE AGRIETAMIENTO January 2018.
FISURAS OBSERVABLES EN EL ESTADO PLASTICO.
1) Fisuras por contraccion plastica.
2) Fisuras por asentamiento plastico, por acomodo de los componentes.
3) Se realiza la identificacion de la FISURA de acuerdo a la causa que la

origina: CONTRACCION DEL CONCRETO.
4) Caracteristicas de las fisuras de contraccion plastica:
5) Aparecen en las primeras horas.

e Las condiciones climéticas influyen (temperatura, viento y

humedad)
e Estas fisuras rodean las piedras
¢ No presentan bordes agudos ni definidos.

En el procedimiento del anillo, las fisuras tratan de mantener la

perpendicularidad al perimetro del molde.
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Rivva (2006) menciona que las fisuras se presentan cuando el concreto
esta en estado fresco, en forma de microfisuras cuando desparece el brillo de
agua y con mas frecuencia en climas secos y calidos.

El tiempo de cuatro horas y media de observacion se eligié porque segun
“Durabilidad y patologia del concreto”, realizada por Rivva, E. en 2006, las fisuras
por contraccion plastica ocurren generalmente entre las dos y cuatro horas
siguientes al mezclado.

a) PRODUCCION DEL CONCRETO: Respetando el disefio con la
dosificacibn de agua calculada, expertiz en la fabricacién, correcta
colocacion y la correcta compactacion.

b) Kayondo en State of the art review on plastic cracking of concreto, anota
que el tiempo en que aparecieron las fisuras fue de 45 minutos
ocasionadas por el viento y la alta temperatura del aire, cesando su
aparicion en 60 minutos.

¢) Lafisuracién por contraccion plastica, no se puede predecir con seguridad,
pero el Abaco Velocidad de Evaporacion, temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento nos permite tener una correlacion con los
tiempos tomados de los ensayos previos para estimar el tiempo de inicio y
final de observacion.

Humedad relativa (%) /l «© Temperatura del hormigdn (°C)
|

¥

100 15 20 25 30 3
Temperatura del aire, °C Velodidad del viento (km/h)

Tasa de evaporacion, kg (m'/hr)

/

Abaco Velocidad de Evaporacion
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS
Protocolo basico

Se destaca la importancia de identificacion visual de las fisuras en el
estado plastico de manera técnica para lograr determinar el tipo y magnitud de
esta, bajo los objetivos:

a) GENERAL: Evaluar visualmente las fisuras tempranas.
b) ESPECIFICOS: Identificar y seleccionarlas de acuerdo a las causas que

las originan.
Procedimiento

Se tratard de mantener las mismas condiciones ambientales, alternando
los vaceados 4 moldes de un disefio y 4 moldes del segundo disefio. Y se repetira
la secuencia para completar los 16 moldes de ensayos por cada disefio a/c.

a) Pruebas iniciales para establecer la elegir la fluidez y el protocolo de los
ensayos:

e Tiempo de vaciado.

e Periodos de observacion.

e Acabado superficial que no altere al concreto.

b) La eleccion del agua Optima, simultaneamente a la determinacién de:

e Slump

¢ Los porcentajes de agregados (P.U.C.).

¢ La trabajabilidad del disefio con la fabricacion de anillos (mejor
colocacion del concreto en el molde).

c) Se determin6:

e La eleccion del Slump 6ptimo 4”, por mejor trabajabilidad y menos
vacios en la inspeccion al desmoldar la pieza del anillo.

e Las capas de vaciado 6ptimo para el molde (tres capas iguales).

e La cantidad de varillados (25 varillados por capa).

e No se hara frotachado superficial, se aplicara golpes a los
moldes:15 golpes por capa. En la Gltima capa se dejan 5 a 8 golpes,
para completar el molde con mezcla en caso de faltar material
después del varillado.

e Tiempo aproximado de la aparicion de las fisuras para determinar
tiempo de observacion.

o Eltipo de fisuras a identificar y el modo de discriminarlas.
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Ubicacion del tipo de fisuras.

Para mantener caracteristicas ambientales semejantes comparativas en

los disefios y la calidad del concreto:

Informacion de afectaciones externas y ambientales particulares,

que puedan interferir en la evaluacion.

Informacion basica de temperatura, horas de sol, viento, presion y

humedad en el lugar, para mantener condiciones semejantes en

cada disefo.

Determinacién de los tiempos de ensayos previos: verificacion del

Slump, llenado de moldes del anillo, fabricacién de las probetas en

un tiempo maximo de 15 minutos.
Ubicacion de los anillos y equipos en exteriores.
Determinacion del numero de anillos por ensayo.

Orden de llenado.

PROGRAMA DE TRABAJO

1) El analisis de las propiedades de los materiales por medio del:

Estudio granulométrico del agregado grueso

fino,

independientemente, para determinar el porcentaje del peso en

relacion a su tamano. De lo cual obtendremos el médulo de finura,

tamafio maximo, tamafio nominal.

Peso unitario del agregado grueso.

Peso unitario del agregado fino.

Peso unitario del agregado global.

Peso unitario del agregado grueso seco suelto.
Peso unitario del agregado grueso seco compactado.
Peso unitario del agregado fino seco suelto.

Peso unitario del agregado fino seco compactado.
Peso unitario del agregado global seco suelto.

Peso unitario del agregado global seco compactado.
Contenido de humedad de los agregados.
Porcentaje de absorcion y contenido de vacios

Peso especifico de los agregados.

2) Los ensayos en concreto fresco que se efectuaran son:

Peso unitario.
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e Consistencia - Fluidez.
e Contenido de aire.
e Exudacion.
3) Los ensayos concreto fresco que se efectuaran, en su estado plastico, son:
e Observacion por contraccion en el concreto para evaluar las fisuras
gque se originen. Se observara la aparicion de fisuras mediante el
método del anillo de contraccién, en un nimero de 16 ensayos para
cada disefio.
4) Los ensayos en concreto endurecido seran:
¢ Resistencia a la compresién, dos probetas por disefio, ensayo a 7
y 21 dias.
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ANEXO 2: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

AGREGADO GRUESO: Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)

AMALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO

Muestras
IMalla 11 M2 I3 Promedio
(Pulgadas) (gr) (gr.) (gr.) (gr.)
/4" 2734 4504 2811 3349
102" 42033 4987 5 50535 47481
/8" 2164 6 2003.2 21122 2093 4
1/4" 25762 1782.9 1890.0 2083.0
Fondo 7825 7760 663.3 740.6
TOTAL 10000.0 10000.0 10000.0 10000.0
G000.0
S5000.0
. 4000.0
é 1
o 3000.0 5
ﬂ _..-—-'\\ I
% 20000 _5_\“ 3
4
1000.0 \
0.0
354" 1/2" 3/8" 1/4" Fondo
GRANULOMETRIAS DE MUESTRASY PROMEDIO

ANALISIS GRANULOMETRICO DETERMINADO DEL AGREGADO GRUESO

Malla Malla Muestra | Porcentaje | Porcentaje Egl;?ne&t;éi

(Milimetros) | (Pulgadas) (gr) Retenido |Retenido

Acumulado | due Pasa
25.00 1” 0.0 0 0 100
19.00 Y 334.9 3 3 97
12.50 " 4748.1 47 51 49
9.50 3/8" 2093.4 21 72 28
6.30 1/4" 2083.0 21 93 7
4.75 Fondo 740.6 7 100 0
TOTAL 10000.0 100

MF 6.751

™ 1"

TMN 3/4"
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5000.0
4500.0 fh\
4000.0 f
3500.0 f
S 3000.0 \\
‘@ 2500.0
[T
& 2000.0 e —_—
1500.0 / AN
- f '\\
1000.0 N
/
500.0
0.0
34" 112" 38" 1/4"  Fondo
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
FINOS QUE PASAN LA MALLA N°200
Muestra Muestra Seca lavada Porcentaje
Seca sin retenida por la malla gue pasa
PESO (gr.) Lavar N°12 (g) malla N°200
AGREGADO GRUESO 2500.00 2467.50 1.30
AGREGADO GRUESO
Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)
PESO UNITARIO
a) Peso Unitario Suelto Muestra
Descripcion Unidad M 1 M 2 M 3
PESO AGREGADO+PESO DEL balde ar 26280 | 26340 | 26260
PESO DEL BALDE ar 5720 5720 5720
PESO DE LA MUESTRA ar 20560 | 20620 | 20540
VOLUMEN DEL BALDE (0.5 p3) cc 141;8'4 141;8'4 141258'4
PESO UNITARIO SUELTO gr/cc 1.452 1.456 1.451
PUS 1.453 | gr/cc
PUS 1453 | Kg/m3
LIMITE | Inferior PUS | Superior
S 1.439 | 1.453 | 1.467
Cumplen los valores.
b) Peso Unitario Compactado Unidad Muestra
Descripcion gr M1 M 2 M3
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PESO AGREGADO+PESO DEL

BALDE ar 28160 28190 28150
PESO DEL BALDE ar 5720 5720 5720
PESO DE LA MUESTRA cC 22440 22470 22430
VOLUMEN DEL BALDE (0.5p3) | gricc 141;’8'4 141;’8'4 141258'4
PESO UNITARIO SUELTO 1.585 1.587 1.584
PUC 1.585 gr/cc
PUC 1585 Kg/m3
LIMITE
S
LIMSITE Inferior | PUS | Superior
1.571 1.585 1.599

Cumplen los valores.

AGREGADO GRUESO
Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)
PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION
Basado Norma Técnica: NTP 400.022 Muestra
Descripcion Unidad M1 M 2 M 3 | Promedio
Peso de la muestra secada
al horno gr 2973.4 | 2973.0 |2975.3| 2973.9
Peso de la muestra
superficialmente seca gr 3000.0 | 3000.0 |3000.0| 3000.0
Peso de la muestra
sumergida en agua + peso
de la canastilla gr 2859.9 | 2860.8 |2860.7| 2860.5
Peso de la canastilla gr 1002.7 | 1002.7 [1002.7| 1002.7
Peso de la muestra
sumergida en agua gr 1857.2 | 1858.1 |1858.0| 1857.8
Peso especifico de masa grlcm3 |2.604
Peso especifico de masa
superficialmente seco grlcm3 |2.626
Peso especifico aparente grlcm3 |2.664
Porcentaje de absorcion % 0.878
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CONTENIDO DE HUMEDAD
Piedra después de secar
Piedra Semiseca 4000 g
Tara + Piedra Seca 4191.7 ¢
Tara 2016 g
Piedra Seca 3990.1 g
Agua 99 ¢
Contenido de Humedad 0.25 %
Agregado Grueso:
Procedencia: Cantera "Jicamarca"
Tabla: Resumen de las propiedades fisicas del Agregado Grueso
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO GRUESO
Propiedad Unidad Resultado
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1453
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1585
Peso Especifico Kg/m3 2604
Porcentaje de Absorcion % 0.878
Contenido de Humedad % 0.25
Porcentaje que pasa la malla N°200 % 1.3
% Desgaste % 17.91
Maodulo de Finura 6.751
Tamafio Maximo 1"
Tamafio Maximo Nominal 3/4"
NOTA: El CH determinado de los agregados secos
ABRASION - ENSAYO DE LOS ANGELES
Tipo de Gradacion Método B
Peso Inicial Seco (gr) 5000
Peso Luego de Proceso de Abrasion (gr) 4104.5
Porcentaje de desgaste %D 17.91
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AGREGADO FINO Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)

AMALISIS GRAMNULOMETRICO - AGREGADO FINO
Muestras
Malla I M2 M3 Promedio
(gr.} far.} {gr.} (gr}
M=4 39 5 29 1 27.3 32.0
MNe8 240 0 2190 232 5 230 5
Me16 216 5 2101 224 5 2170
M=30 196.0 193.9 195 8 195 2
M50 150.0 154 3 1468 150 4
M=100 88 0 105 6 96 7 06 8
Fondo 700 88 0 76 4 781
TOTAL 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
300.0
250.0
—200.0 \
=2
o 150.0 1
]
@ — 2
o 100.0
3
500 4
0.0
ol oy =] ] £ £ 0o
S E NS
S S T
GRANULOMETRIAS DE MUESTRASY PROMEDIO
ANALISIS GRANULOMETRICO DETERMINADO
: ' Porcentaje
Malla Muestra | Porcentaje | Porcentaje
(Milimetros) Malla (ar) Retenido | Retenido Acumulado
Acumulado | que Pasa
4.75 N°4 32.0 3 3 97
2.36 N°8 230.5 23 26 74
1.18 N°16 217.0 22 48 52
0.60 N°30 195.2 20 67 33
0.30 N°50 150.4 15 83 17
0.15 N°100 96.8 10 92 8
Fondo 78.1 8 100 0
TOTAL 1000.0 100
| MF: 3.196
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250.0
200.0 / h‘\""\
51500 \\
; / N\
o 100.0 N
o / — 4
50.0
!
0.0
ats i) = ] %] o
% {L UL\ u-rb- oﬁ') nh\ (b
S ST STV
GRANULOMETRIAS DEL AGREGADO FINO
FINOS QUE PASAN LA MALLA N°200
Muestra | Muestra Seca lavada | Porcentaje que
Seca sin | retenida por la malla pasa malla
PESO (gr.) Lavar N°12 (g) N°200
AGREGADO FINO 500.00 469.00 6.20
AGREGADO FINO
Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)
PESO UNITARIO
Muestra
a) Peso Unitario Suelto
Descripcion Unidad M 1 M 2 M 3
PESO AGREGADO+PESO DEL balde ar 6360 6360 6340
PESO DEL BALDE ar 1560 1560 1560
PESO DE LA MUESTRA ar 4800 4800 4780
VOLUMEN DEL BALDE (0.1 p3) cc | 2030 | 20310 15831 68
PESO UNITARIO SUELTO gr/cc 1.695 | 1.695 | 1.688
PUS  1.693 gricc
PUS 1693 Kg/m3
Superio
L”\gTE Inferior | PUS r
1.679| 1.693 1.707
Cumplen los valores.

| b) Peso Unitario Compactado
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Muestra
Descripcion Unidad M 1 M 2 M 3
PESO AGREGADO+PESO DEL
BALDE ar 6840 6830 6860
PESO DEL BALDE ar 1560 1560 1560
PESO DE LA MUESTRA ar 5280 5270 5300
VOLUMEN DEL BALDE (0.1 p3) cc | 28316128316 19631 68
PESO UNITARIO SUELTO gr/cc 1.865 1.861 1.872
PUC  1.866 gr/cc
PUC 1866 Kg/m3
Superio
LlMSITE Inferior | PUS r
1.852| 1.866 1.880
Cumplen los valores.

AGREGADO FINO

Procedencia: Cantera Jicamarca (UNICON)
PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

Muestra
Basado Norma Técnica: NTP 00.022
Unida Promedi
Descripcion d M1 M2 | M3 0
Peso del agregado superficialmente 500.
seco gr |500.0]5000| O 500.0
Peso del agregado superficialmente
seco + peso del balde + peso del 992.
agua gr 19925]993.0| 8 992.8
178.
Peso del balde gr 178.01178.0| O 178.0
314.
Peso del agua gr 3145 |315.0| 8 314.8
496.
Peso del agregado secada al horno gr 496.5 14966 | 3 496.5
500.
Peso del balde cc 500.0 | 500.0] O 500.0
gr/cm
Peso especifico de masa 3 2.680
Peso especifico de masa superficialmente gr/cm
seco 3 2.699
gr/cm
Peso especifico aparente 3 2.732
Porcentaje de absorcion % 10.712
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FINOS QUE PASAN LA MALLA N°200

Muestra Seca | Porcentaje
Muestra lavada gue pasa
Seca sin | retenida por la malla
PESO (gr.) Lavar malla N°12 (g) N°200
AGREGADO FINO 500.00 469.00 6.20

CONTENIDO DE HUMEDAD

Arena después de secar

Arena Semiseca 1000 g
Tara + Arena Seca 1268.1 g
Tara 2754 g
Arena Seca 992.7 ¢
Agua 73 g
Contenido de Humedad 0.74 %

Agregado Fino:
Procedencia: Cantera "Jicamarca"
Tabla: Resumen de las propiedades fisicas del Agregado Fino

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO

Propiedad Unidad Valor

Peso Unitario Suelto Kg/m3 1693

Peso Unitario Compactado Kg/m3 1866

Peso Especifico Kg/m3 2680

Porcentaje de Absorcién % 0.712
Contenido de Humedad % 0.74
Porcentaje que pasa la malla N°200 % 6.2

Médulo de Finura 3.196

NOTA: El CH determinado de los agregados secos
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AGREGADO GLOBAL

AGREGADO GLOBAL
Combinaciones Arena - Piedra
40% Arena - 60% Piedra
Muestra
Descripcion UNIDAD M1 M 2 M 3
P. Molde gr 5720 5720 5720
P. Molde + Agregado gr 34580 34540 34740
P. Agregado combinado gr 28860.00 | 28820.00 | 29020.00
Vol. Molde cc 14158.42 | 14158.42 | 14158.42
Peso Unitario Suelto gricc 2.038 2.036 2.050
El balde usado es de 1/2 pie3 PUC 2.041 gri/cc
45%Arena - 55%Piedra
Muestra
Descripcion UNIDAD M1 M2 M3
P. Molde gr 5720 5720 5720
P. Molde + Agregado gr 34770 34870 34860
P. Agregado combinado gr 29050.00 | 29150.00 | 29140.00
Vol. Molde ccC 14158.42 | 14158.42 | 14158.42
Peso Unitario Suelto gri/cc 2.052 2.059 2.058
El balde usado es de 1/2 pie3 PUC 2.056 gr/cc
50%Arena - 50%Piedra
Muestra
Descripcion UNIDAD M1 M2 M3
P. Molde gr 5720 5720 5720
P. Molde + Agregado gr 34970 35070 35050
P. Agregado combinado gr 29250.00 | 29350.00 | 29330.00
Vol. Molde cc 14158.42 | 14158.42 | 14158.42
Peso Unitario Suelto gr/cc 2.066 2.073 2.072
El balde usado es de 1/2 pie3 PUC 2.070 gr/cc
55%Arena - 45%Piedra
Muestra
Descripcion UNIDAD M1 M2 M3
P. Molde gr 5720 5720 5720
P. Molde + Agregado gr 34740 34940 34950
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P. Agregado combinado gr 29020.00 | 29220.00 | 29230.00
Vol. Molde cc 14158.42 | 14158.42 | 14158.42
Peso Unitario Suelto gr/cc 2.050 2.064 2.064
El balde usado es de 1/2 pie3 PUC 2.059|gr/cc
60%Arena - 40%Piedra
Muestra
Descripcion UNIDAD M1 M2 M 3

P. Molde gr 5720 5720 5720
P. Molde + Agregado ar 34210 34330 34300
P. Agregado combinado or 28490.00 | 28610.00 | 28580.00
Vol. Molde cc 14158.42 | 14158.42 | 14158.42
Peso Unitario Suelto gricc 2.012 2.021 2.019
El balde usado es de 1/2 pie3 PUC 2.017 gricc

COMBINACIONES PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO COMPACTADO

PORCENTAJE DE LOS AGREGADOS

TABLA RESUMEN
% Arena % Piedra UNIDAD PUC
40 60 grlcc 2.041
45 35 gricc 2.056
50 50 gricc 2.070
55 45 gricc 2.059
60 40 gricc 2.017
2.080
2.070
2.060
g 2.050
& 2.040
2.030
2.020
2.010
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Porcentaje (%)

Gréfico 1: Porcentaje 6ptimo de los agregados tabla anterior. PUC vs porcentaje

PORCENTAJE OPTIMO DE LOS AGREGADOS OBTENIDO DEL GRAFICO

Arena 50.50 %

49.50 %

Piedra
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ANEXO 3: OBTENCION DEL AGUA
Desarrollo de Gréaficos y Célculo del AGUA PATRON

1.0 AGUA PATRON a/c= 0.60

Mezcla R alc Slump Agua Cemento | CH Piedra | CH Arena
1 0.60 1.00 215 400.00 0.45% 2.85%
2 0.60 2.00 220 408.33 0.45% 2.85%
3 0.60 3.25 225 425.00 0.45% 2.85%
4 0.60 4.13 230 383.33 0.45% 2.85%
AGUA PATRON a/c =0.60
232
230 o
o~ 228
£ 226
Em 224
c 222
o 220
- 218
216
214
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Slump en pulgadas
4.00 pulg 229.2 L/m3
2.0 AGUA PATRON a/c= 0.65
Mezcla R alc Slump Agua Cemento |CH Piedra|CH Arena
4 0.65 1.75 215 330.76923| 0.45% 2.85%
5 0.65 3.25 220 338.46154| 0.45% 2.85%
6 0.65 4.25 225 346.15385| 0.45% 2.85%
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226

N
N
N

AGUA PATRON a/c = 0.65

N
N

f'cen kg/cm2
N N N
N
(0] o

N
[y
()]

214
1.00

1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Slump en pulgadas

4.00 pulg 223.75 L/m3

3.0 AGUA PATRON a/c=0.70

Mezcla R alc Slump Agua Cemento | CH Piedra | CH Arena
7 0.70 2.00 210 300.00 0.45% 2.85%
8 0.70 3.25 215 307.14 0.45% 2.85%
9 0.70 3.79 220 314.29 0.45% 2.85%
10 0.70 4.50 225 321.43 0.45% 2.85%
AGUA PATRON a/c =0.70
226
224
222
T 220
(&]
> 218
x
S 216
v 214
212
210
208
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Slump en pulgadas

4.00  pulg 221.0 L/m3
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4.0 AGUA PATRON PARA SLUMP DE 4”

<
>
G}
215
a/c=0.60 a/c=0.65
B AGUA (I/m3)

e AGU(;A(\Jggrrgtso)x m3 SLUMP (pulgadas)
215 1.00
220 2.00
0.60 225 3.25
230 4.13
Agua patrén = 229.20 It/m3 - SLUMP 4”
215 1.75
220 3.25
0.65
225 4.25
Agua patréon = 223.75 I1t/m3 — SLUMP 4”
210 2.00
215 3.25
0.70 220 3.79
225 4.50
Agua patron = 221.00 It/m3 — SLUMP 4”
AGUA PATRON
Relacion a/c AGUA (I/m3) Slump
0.6 229.2 4"
0.65 223.75 4"
0.7 221 4"
AGUA PATRON
230

a/c=0.70
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ANEXO 4: PORCENTAJES DE AGREGADOS
Desarrollo de Gréficos y Célculo de la ARENA PATRON
1.0 ARENA PATRON a/c= 0.60
Relacién a/c = 0.60
% de Arena 50% 53% 56%
377.4 358.16 335.5
Resistencia 352.9 374.2 356.9
ala 5 358.1 345.3 346.1
Compresion. 368.3 369.2 340.3
369 372.4 339.5
f'c Promedio 365.14 363.85 343.66
Determinacion de Arena Patron a/c=0.60
370
365 N R
o 360
]
£
5 355
o
o 350
345
340
46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%
% de Arena
Relacion a/c = 0.60 f'c prom 367 kg/lcm2
% arena 51.65 %
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2.0 ARENA PATRON a/c= 0.65

Relacion a/c = 0.65

% de Arena 47% 50% 53%

305.2 326.8 306.1

. . 3195 316.4 309.7
Resistencia

ala 319 329.2 308.2

Compresion 310.3 312.5 203.8

312.9 334.2 3251

f'c Promedio 313.38 323.82 308.58

Determinacion de Arena Patron a/c=0.65
340.00
320.00 ./‘\.
300.00
280.00
260.00
240.00
220.00

200.00
46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%

f'c Promedio

% de Arena

Relacion a/c = 0.65 f'c prom 325 kg/cm2

% arena 49.75 %
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3.0 ARENA PATRON a/c=0.70

Relacién a/c = 0.70

% de Arena 47% 50% 53%
272.3 279.5 258.7
Resistencia 275.2 284 275.4
ala 265.6 276.7 275.3
Compresion. 254.3 271.6 269.2
272.9 273.2 277.8
f'c Promedio 268.06 277.00 271.28

Determinacion de Arena Patrén a/c=0.70

290.00
280.00 =
270.00 / I
o 260.00
'@ 250.00
g 240.00
% 230.00
" 220.00
210.00
200.00
46% 48% 50% 52% 54% 56% 58%
% de Arena
Relacion a/c =0.70 f'c prom 278.00 kg/cm2
% arena 50.00 %
ARENA PATRON
Relacion a/c % arena % piedra
0.60 51.65% 48.35%
0.65 49.70% 50.30%
0.70 50.00% 50.00%
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ARENA PATRON

0.60 0.65 0.70
a/c

52.00%

50.00%

48.00%

PORCENTAIJE

46.00%

B % arena M % piedra

DISENOS DE CONCRETO

CONCRETO PATRON
AGREGADO GLOBAL: f'c=210kg/cm2, SLUMP 4"
DISENOS PARA EVALUACION DEL METODO DEL ANILLO

Relacion a/c Agua (I/m3) % arena % piedra
0.6 229.2 51.65% 48.35%
0.65 223.75 49.70% 50.30%
0.7 221 50.00% 50.00%
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ANEXO 5: ENSAYO DE CONTRACCION

Se usa en concepto: Solo se puede relacionar resultados o comparar
adecuadamente concretos diferentes usando la misma prueba.
METODO DEL ANILLO DE CONTRACCION

Concreto

Se haran dos disefios de concreto f'c=210kg/cm2:

e CONCRETO ACI: Método ACI, el cual sera el concreto patron.

¢ CONCRETO AGREGADO GLOBAL (A.G.): Método del agregado global.
Cada uno con tres proporciones de agua-cemento (a/c): 0.70, 0.65, 0.60.

Fueron seis disefios, tres de cada método:
Equipo

¢ Molde circular de acero, 16 unidades, conformado por dos elementos
cilindricos de acero rolado, para contener el concreto entre ambos.
Pintura de acabado con una capa de base anticorrosiva y dos de pintura
esmalte.

e Base del molde de triplay fendlico de %" con tres capas de laca
desmoldante.

e Varilla de acero liso de 5/8™" para chuceado con la punta redondeada.

e Martillo de goma.
Se usaron 16 moldes circulares de acero. El acabado elegido para los

ensayos fue bajo el concepto de minimizar la adherencia entre los materiales y

minimizar su interrelacion o interferencia.

Metodologia: procedimiento usado en el método del anillo de contraccién y

particularizado por observacion de los vaceados preliminares

En las pruebas preliminares en el proceso de medicién se observo que:
1) Antes de los vaciados, para minimizar la adherencia entre los materiales,
se froto con un guaipe remojado en petrleo y escurrido para evitar
excesos. Luego se dejo reposar para eliminar la posible presencia liquida
del petréleo y la posible interferencia.
2) Colocacion del concreto:
a) Se llend el molde en tres capas de igual volumen.
b) Cada capa se compacté con 25 penetraciones con la varilla,

distribuidos uniformemente.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

c) Se golped, ligeramente, 15 veces cada capa con el martillo de
goma.

d) En la Ultima capa se agreg6 la cantidad de concreto suficiente para
gue el molde quede lleno después de la compactacion.

e) De ser el caso, se elimind el sobrante empujando el material
procurando no alterar el acabado obtenido solo por el chuceo y el
golpe del martillo de goma.

f) De ser el caso, el faltante de concreto se completd con una porcién
de mezcla y se reservaron un minimo de 5 golpes para este fin.

g) No se dio acabado a la superficie de concreto, sélo fue el acomodo
del material con el chuceo y el golpe.

Se controld el tiempo para que no transcurra mas de 15 minutos entre el
final de la preparacion de concreto y el vaciado de los anillos de concreto.
Se vaciaron cuatro moldes por tanda. Mediante este procedimiento se
logré el tiempo maximo para el llenado de los moldes.

Se realizé la prueba del slump en cada ensayo y se verific6 que no
superara la desviacion de 1/4" del disefio.

Se prepararon dos (02) probetas de cada ensayo para evaluar la
resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.

Las tandas se eligieron alternas, una de disefio del agregado global y la
segunda del disefio ACI, para lograr la mayor similitud en las
caracteristicas ambientales para el proceso comparativo. Realizandose
dos tandas de cada una por dia de ensayo.

Las condiciones ambientales durante los ensayos fueron las semejantes a
las que se presentan en obra.

Se tomara el inventario y medidas de las fisuras observadas.

La aparicion de las fisuras tempranas o en concreto en estado plastico se
observo su aparicion de inicio cerca de las 2 horas y culminaba antes de
las 4.5 horas, luego de colocado el concreto en el molde. Las fisuras
aparecidas posteriormente, no se han contabilizado. La razon es porque al
no realizarse curado del concreto, aparecieron una serie de fisuras que no
corresponden al objetivo de esta investigacion. Las fisuras se incrementan

en nuamero y tipo después del fraguado del concreto.

10) El concreto al no alcanzar el fraguado al momento de la aparicion de las

fisuras y su posible afectacion por roce o riesgo de movimiento al momento
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de la medicion, sumada a la dificultad propia de la identificacion correcta
del tipo de fisura (asentamiento, por influencia del agregado, etc.) , obligé
gue la medida se realice: (1) identificando la fisura en el estado pléstico,
(2) tomar su medicion sin dafar el concreto, (3) identificando
correctamente si es fisura por contraccion o no (las medidas muy
pequefias, microfisuras, no se encuentran definidas en este periodo), (4)
la verificacion de las medida, de la fisuras por contraccion, se realizd
después del periodo de 4.5 horas, pasadas las 12 horas del colocado del
concreto en el molde.

En conclusion, las fisuras que se consideraron y midieron, son aquellas

que se identificaron dentro del periodo de observacion maximo de 4.5 horas

después de colocado el concreto, y corresponden a las de denominadas: fisuras

por contraccién del concreto en el estado plastico.

1)

2)

3)

4)

La medicion se realiz6 bajo las siguientes premisas:

Se tomaron las medidas de las fisuras de contraccion que se extienden a
lo ancho de molde y perpendicular al perimetro. Se midié el ancho o
amplitud de la fisura, la cual se tomo en la zona de mayor abertura de esta.
Observando que el agregado grueso muy cercano, influido por la fisura de
asentamiento no distorsione la medicion. La fisura de contraccion rodea al
agregado y es visible antes y después del mismo.

La verificacion de la medicién final de las fisuras se hace entre 12 y 24
horas después del vaciado, sobre fisuras observadas durante las primeras
cuatro horas, comprobando su definicion y permanencia transcurrido el
periodo de fraguado inicial del concreto. Se valida, de esta manera, el
ancho o amplitud de la fisura en estado fraguado del concreto.

Se vuelve a medir del archivo digital.

* Los dias y horas de preparacion de las muestras, se supeditaron a la

disponibilidad de los ambientes y equipos del laboratorio.

Identificacion de las fisuras

1)

Se identifican los siguientes tipos de fisuras (figura 1.B):

Fisuras por los agregados: Al quedar unidades de agregado grueso en la
superficie, la pasta que lo rodea presenta un asentamiento o contraccion,
tratando de expulsar la pieza y fisurando el perimetro del agregado.
Cuando la pieza esté bien anclada en el concreto y sale una seccion menor

la contraccion genera fisura de los bordes que son netamente por baja
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2)

3)

4)

adherencia y segregacion del material (efecto del agua), estas son
microfisuras no medibles, de textura lisa y brillante, cambiando luego a una
textura pastosa (concreto de baja resistencia). Se ubican en cualquiera de
las secciones del molde (1,2 o 3). Son apreciables en el estado seco del
concreto.

Fisuras por asentamiento plastico: El concreto se contrae en altura, donde
la principal restriccion es el encofrado o molde perimétrico, que por
adherencia entre los materiales y un pequefio diferencial de tiempos de
fraguado entre los extremos y el centro genera la aparicion de fisuras
paralelas a las paredes del molde o encofrado. Se ubican con mayor
frecuencia en la seccién 1y 3. (Figura 1.A)

Fisuras por exudacién: La presencia de estas fisuras no ha sido relevante,
dado que el concreto no ha presentado pérdidas visibles de agua, salvo en
pequefias depresiones al no tener acabado frotachado o pulido. Su textura
es lisa y abrillantada. Sus dimensiones, que las calificaremos como tipo
malla de arafia por no tener regularidad en sentido, son microfisuras, no
medibles, solo perceptibles en el estado seco del concreto.

Fisuras por contraccion. Se presentan cuatro tipos de estas fisuras:

a) Fisuras al ancho total de la pieza concreto: es la fisura franca que
va de la pared interior del molde a la pared exterior. Tiene como
caracteristica ser perpendicular a las paredes o puede avanzar
rodeando un agregado grueso, pero sin perder la caracteristica de
perpendicularidad. la denominaremos fisura total.

b) Fisuras en la seccidn 1: se presentan el tercio exterior de la pieza,

c) Fisuras en la seccion 2: se presenta en el tercio central de la pieza.
esta fisura es la que mas demora en su aparicion.

d) Fisuras en la seccion 3: Se presenta en el tercio interior de la pieza.

Las fisuras b, c y d tienden a incrementar su amplitud a toda la distancia

entre las paredes de los moldes pasado el estado plastico, a pesar de no ser

visibles en esta etapa, razon por lo que se observan y evaltan pasadas las 12

horas.
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Fisuras por agregados 7
Ve

P2

Figura 1.A. El espesor de cada seccion de la figura N°1.A es un tercio de la separacion entre los
anillos. Sélo se tomaran en cuenta las fisuras por contraccion.

Mediciéon de la fisura

En cuanto al ancho de la fisura por contraccion plastica, se establece como el
ancho promedio maximo del sector de mayor amplitud, determinada visualmente

en la seccion que se presenta, mostrado en el esquema de fisuramiento, Figura

N° 1.B

ANCHO, AMPLITUD DE LA FISURA

Figura 1.B. Ancho de la fisura.
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RESULTADOS
A.1 PRIMER ENSAYO ANILLO: TRAMO | — 4 TANDAS / 27-11-14

RELACION a/c=0.60

FISURAS OBSERVADAS
(en mm.)
ACUMULADO | CANTIDAD | 50 svEDIO
MOLDE| 1 2 3 4 DE
(mm.) FISURAS | (Mm.)
AG.
1| 015 0.15 1 0.15
2 015 0.15 1 0.15
3 | 010 0.10 1 0.10
4 | 010 0.10 1 0.10
5 015 0.15 1 0.15
6 1010 0.10 1 0.10
7 1025 0.25 1 0.25
8 10415 | 0.10 0.25 2 013
1.25 9 014
ACI
9 | 025 0.25 1 0.25
10 | 0.15 | 0.10 0.25 2 013
11 | 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
12 | 020 | 0.10 0.30 2 0.15
13 025 | 0.10 0.35 2 0.18
14 | 0.20 0.20 1 0.20
15 015 0.15 1 0.15
16 | 015 | 0.10 0.25 2 013
1.95 13 0.16
MLIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS
AG. ACI AG. ACI
0.15 0.25 1 1
0.30 0.50 2 3
0.40 0.70 3 5
0.50 1.00 4 7
0.65 135 5 9
0.75 155 6 10
1.00 1.70 7 11
1.25 1.95 9 13
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A.2 PRIMER ENSAYO ANILLO: TRAMO Il — 4 TANDAS / 10-12-14

RELACION a/c=0.60

FISURAS OBSERVADAS
(en mm.)
VoLbE| 1 X s | 4 |AcumuLADO CANDT'EDAD PROMEDIO
(mm.) FISURAS | (Mm.)
AG.
1 | 030 0.30 1 0.30
2 025 0.25 1 0.25
3 | 015 | 0.10 0.25 2 013
2 030 0.30 1 0.30
5 025 0.25 1 0.25
6 015 0.15 1 0.15
7 1025|020 0.10 0.55 3 0.18
8 | 035|030 0.65 2 0.33
2.70 12 0.24
ACI
9 025|015 0.40 2 0.20
10 | 025 | 020015 0.60 3 0.20
11 | 030 | 0.20 | 0.10 0.60 3 0.20
12 | 025020 | 0.20 0.65 3 0.22
13 | 030 ] 025|020 | 0.15 0.90 2 0.23
14 | 025|020 | 0.20 0.65 3 0.22
15 1030 | 0.25 | 0.20 0.75 3 0.25
16 | 025 | 0.20 | 0.20 | 0.15 0.80 2 0.20
535 25 0.21
MILIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS
AG. ACI AG. ACI
0.30 0.40 1 2
055 1.00 2 5
0.80 1.60 2 3
1.10 225 5 11
1.35 3.15 6 15
1.50 3.80 7 18
2.05 455 10 21
2.70 535 12 25
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B.1 SEGUNDO ENSAYO ANILLO: TRAMO | -4 TANDAS / 16-12-14

RELACION a/c=0.65

FISURAS OBSERVADAS
(mm.)
MOLD ACUMULAD | CANTIDA | 5o oMED
) 1 2 3 4 o (o) DDE | "5
)| FISURAS :
AG.
1 | 020 0.20 1 0.20
2 | 025 0.25 1 0.25
3 | 015 0.15 1 0.15
2 | 0.10 0.10 1 0.10
5 | 025 0.25 1 0.25
6 | 020 0.20 1 0.20
7 | 015 0.15 1 0.15
8 | 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
1.50 9 0.18
ACI
9 | 020 0.20 1 0.20
10 | 030 0.30 1 0.30
11 | 030 0.30 1 0.30
12 | 020 | 0.20 0.40 2 0.20
13 | 0.30 0.30 1 0.30
14 | 025 | 025 0.50 2 0.25
15 | 0.25 | 0.20 0.45 2 0.23
16 | 015 | 0.15 0.30 2 015
2.75 12 0.24
MILIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS

AG. ACI AG. ACI

0.20 0.20 2 1

0.45 0.50 3 2

0.60 0.80 4 3

0.70 1.20 5 5

0.95 1.50 6 6

1.15 2.00 7 8

1.30 245 8 10

1.50 275 9 12
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B.2 SEGUNDO ENSAYO ANILLO: TRAMO Il -4 TANDAS / 18-12-14

RELACION a/c=0.65

FISURAS OBSERVADAS
(mm.)
MOLD ACUMULAD | CANTIDA | 5o oMED
) 1 2 3 4 o (o) DDE | "5
)| FISURAS :
AG.
1 | 015 | 0.10 0.25 2 013
2 | 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
3 [ 0.20 0.20 1 0.20
4 | 020 | 0.10 0.10 2 0.05
5 | 020 | 0.5 0.35 2 0.18
6 015 | 015 | 0.10 0.40 3 0.13
7 1030 | 0.20 0.50 2 0.25
8 1020|015 | 0.10 0.45 3 0.15
245 17 0.15
ACI
9 | 040 | 0.15 055 2 0.28
10 | 035 | 0.35 | 0.10 0.80 3 0.27
11 | 030 | 0.25 | 0.25 | 0.10 0.90 4 0.23
12 | 035 | 025 | 0.15 0.75 3 0.25
13 | 0.40 | 0.25 | 0.10 0.75 3 0.25
14 | 035 | 035 0.70 2 0.35
15 | 030 | 0.30 | 0.20 0.80 3 0.27
16 | 030 | 025 | 0.10 0.65 3 0.22
5.90 23 0.26
MILIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS
AG. ACI AG. ACI
0.25 055 2 2
0.45 155 4 5
0.65 2.65 5 9
0.95 355 7 12
1.30 450 9 15
1.70 5.20 12 17
2.20 6.10 14 0
2.65 6.95 17 23
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C.1 TERCER ENSAYO ANILLO: TRAMO | — 4 TANDAS / 23-12-14

RELACION a/c=0.70

FISURAS OBSERVADAS
(mm)
MOLD ACUMULAD | CANTIDA | 50 oMEDI
. 1 2 3 4 o (o) DDE | "5y
)| FISURAS :
AG.
T | 020 | 0.10 0.30 2 0.15
2 015 0.15 1 0.15
3 | 010 | 0.10 0.20 2 0.10
2 | 020 0.20 1 0.20
5 | 015 0.15 1 0.15
6 | 015 0.15 1 0.15
7 1020 0.20 1 0.20
8 | 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
155 11 0.15
ACI
9 | 020 | 015 0.35 2 0.18
10 | 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
11 | 020 | 0.10 | 0.10 0.40 3 0.13
12 | 015 | 0.15 | 0.10 0.40 3 0.13
13 [ 0415 | 0.10 | 0.10 0.35 3 0.12
14 | 020 | 0.10 0.30 2 0.15
15 [ 0415 | 0.15 0.30 2 0.15
16 | 010 | 0.10 | 0.15 0.35 3 0.12
275 20 0.14
MILIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS
AG. ACI AG. ACI

0.30 035 2 2
0.45 0.65 3 4
0.65 1.05 5 7
0.85 1.45 6 10
1.00 1.80 7 13
1.15 210 8 15
135 2.40 9 17
155 275 11 20
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C.2 TERCER ENSAYO ANILLO: TRAMO Il — 4 TANDAS / 29-12-14

RELACION a/c=0.70

FISURAS OBSERVADAS
(mm.)
MOLD ACUMULAD | CANTIDA | 5o oMED
. 1 2 3 4 o (o) DDE | "5
)| FISURAS :
AG.
1 | 015 0.15 1 0.15
2 | 0.10 | 0.10 0.20 2 0.10
3 | 010 0.10 1 0.10
2 | 0.10 0.10 1 0.10
5 | 0.00 0.00 1 0.00
6 | 0.00 0.00 1 0.00
7 1000 0.00 1 0.00
8 | 0.10 0.10 1 0.10
0.65 9 0.07
ACI
9 | 025 0.25 1 0.25
10 | 020 | 0.10 0.30 2 0.15
11 | 0.20 | 0.10 0.30 2 0.15
12 | 0.15 | 0.10 0.25 2 0.13
13 | 0.25 0.25 1 0.25
14 | 0.10 0.10 1 0.10
15 | 015 | 0.10 0.25 2 013
16 | 010 | 0.10 0.20 2 0.10
1.90 13 0.16
MILIMETROS ACUMULADOS FISURAS ACUMULADAS
AG. ACI AG. ACI
0.15 0.25 1 1
035 055 3 3
0.45 0.85 4 5
055 1.10 5 7
055 1.35 6 8
055 1.45 7 9
055 1.70 8 11
0.65 1.00 9 13
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Se observa que: los resultados de los ensayos muestran que el disefio
A.G. presenta menor rango de apertura de fisuras y menor nimero de fisuras con
respecto al disefio ACI.

Por lo tanto, el disefio del Agregado Global colabora en la reduccion de la

patologia de las fisuras por contraccion.
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ANEXO 6: DETERMINACION DE LA TRABAJABILIDAD

Concreto en estado fresco: Es una suspension concentrada de agregados
en la pasta de concreto y esta considerada un fluido viscoso no homogéneo en
edad temprana tras su produccion. El concreto para ser considerado como un
fluido debe estar disefiado con un slump igual o superior a 4”. Bajo este concepto
se pueden tomar modelos reoldgicos para evaluarlo, por lo tanto, los datos

obtenido en la presente tesis, sirven de referencia para estudios posteriores.
DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO

Se realizaron pruebas para verificar la trabajabilidad del concreto en los
moldes de anillo de contraccion.
Se realizaron cuatro disefios previos con slump de 2", de 2 1/2” de 3" y de
4", Se evaluo la trabajabilidad en los anillos y se determiné el disefio con slump
de 4" para la realizacién de los ensayos.
Los disefios previos, donde se hicieron sendas pruebas del anillo,
permitieron determinar:
1) Latrabajabilidad
2) Elvolumen de concreto que se podia colocar en un tiempo maximo de 15
minutos después de la preparacion.
3) El procedimiento para enrase de la superficie del concreto y minimizar la
afectacién que presente fisuras por el exceso de acabado
4) La variacion del slump aceptada para la prueba del anillo, fue de +- 1/2".
de ser mayor o menor se repitié el ensayo del cono, con el mismo

protocolo inicial.

Tolerancias

Especificaciones seddaliit ol
NTP 339.114
2”7 (50 mm) y menos +15” (15 mm)
2” a4” (50 mm a 100 mm) 17 (25 mm)
Asentamiento nominal mas de 4” (100 mm) +1 12" (40 mm)
En exceso 0”7 (0 mm)
3” (756 mm ) o menos En defecto 1 '2” (40 mm )
Asentamiento “maximo” o En exceso 0” (0 mm)
“no debe exceder” . o
mas que 3”7 (75 mm) En defecto 2 %2 (65 mm)
Tiempo de conservacion en estos rangos (responsabilidad 30 min desde llegada a obra

productor)
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Ensayo 1: Asentamiento 2”

1) ACABADO: poco frotachado.

2) Fue necesario presionar la superficie para rellenar vacios excesivos
superficiales y eliminar manualmente la piedra que no se hundi6 a pesar
de los golpes a los moldes.

3) Quedd demasiado mortero superficial sin piedra producto del acabado
excesivo.

4) Presencia de vacios en la altura (lateral) del anillo al desencofrar.

FOTO 5.1 Compactacion, no se consigue FOTO 5.2 acabado superficial duro

Ensayo 2: Asentamiento 3”:

1) ACABADOQO: frotachado.

2) Fue necesario presionar la superficie para rellenar vacios excesivos
superficiales y eliminar piedra a pesar de los golpes a los moldes.

3) Quedd demasiado mortero sin piedra superficial por acabado excesivo
necesario al eliminar piedra, presencia de vacios en la altura (lateral) del
anillo al desencofrar.

4) Apariencia superficial de acabado pulido al fraguar.

FOTO 5.3 Mucha presién para acabado FOTO 5.4 acabado superficial duro
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Ensayo 3: Asentamiento 4”:

1) ACABADO: sin frotachado, solo se golpearon los moldes
2) Se elimino el exceso de piedra superficial suelta.

3) Menor presencia de vacios en la altura lateral del anillo.
4) Mejor colocacioén y acomodo del concreto en el molde.

-

FOTO 5.5 Acabado sin frotachar bueno FOTO 5.6 Poca presencia de vacios lateral

PRUEBAS DE ASENTAMIENTO REALIZADOS

Se realiz6 una prueba de asentamiento en cada tanda de concreto:
e Se prepararon cuatro moldes por tanda. Son 16 anillos por disefio.
e Son 6 disefios. Son 96 anillos en total.
e Se realizaron 24 pruebas del cono de Abrams. Los resultados de las

pruebas estuvieron dentro de las tolerancias.
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ANEXO 7: PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS DE LOS ENSAYOS

TIEMPO DE APARICION DE FISURAS, TIPO DE FISURAS, UBICACION DE
FISURAS.

Pruebas del anillo para la determinacion del:

e TIEMPO APROXIMADO OBSERVADO DE APARICION DE FISURAS: 02
horas con 05 minutos.

e PERIODO DE OBSERVADO DE ULTIMA FISURA: 04 horas con 10
minutos.

e TIPO FISURAS OBSERVABLES EN EL ESTADO PLASTICO:
Contraccion, asentamiento, exudacion.

e OBSERVACION DE SU EVOLUCION EN EL TIEMPO: pasadas las 12
horas para confirmar las fisuras y el tipo de fisura. Algunas fisuras no
lograron definirse.

e DETERMINACION DE LA UBICACION DE FISURAS para su verificacion

a las 12 horas posteriores.

OBSERVACIONES DE LOS ENSAYOS:

a) Inicio tiempo de aparicion y evolucion de fisuras observado: entre las dos
horas 05 minutos y las cuatro horas 10 minutos.

b) Tiempo de evaluacion del estado plastico promedio: tres horas treinta
minutos desde el vaciado.

c) La verificacion de la medicion de fisuras: mejor observacion de su
desarrollo es en el estado seco, habiéndolos ubicados en el estado

plastico

PRUEBAS DEL ANILLO

Fotos en estado plastico desde la FOTO 1 hasta la FOTO 7. Son de ensayos
previos a los ensayos para la tesis. Se observan para identificar las

caracteristicas del concreto y el procedimiento de control.
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FOTOS DE PRUEBAS PRELIMINARES DEL METODO DEL ANILLO DE
CONTRACCION

FOTO 6.1 Fisura en estado plastico

FOTO 6.3 Fisura en estado plastico FOTO 6.4 Fisura en estado plastico

FOTO 6.5 Fisura en estado plastico FOTO 6.6 Fisura en formacion
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OBSERVACION PASADA LAS 12 HORAS DEL VACEADO: PARA
CONFIRMACION DE FISURAS OBSERVADAS EN EL ESTADO PLASTICO.

Fotos en el estado seco o fraguado, pasadas las 12 horas de preparacion del
concreto. Identificacién de fisuras y verificacion de las observadas en estado
plastico.

FOTO 6.9 FOTO 6.10.
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FOTO 6.13 FOTO 6.14

Las marcas en los ensayos muestran una gran cantidad de fisuras que
aparecen en el concreto fraguado. Se identificaron todas, pero las que se tomaron
para la evaluacion:

e Solo fueron las fisuras de contraccion

e Solo las observadas que aparecieron en el estado plastico.
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TOMA DE DATOS DEL ENSAYO ANILLO CONTRACCION

ANEXO 8

4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.1 RELACION a/c = 0.60 - TRAMO |
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4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.2 RELACION al/c = 0.60 - TRAMO 2
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4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.3 RELACION a/c = 0.65 - TRAMO 1
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ANEXOS

4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.4 RELACION a/c = 0.65 - TRAMO 2
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4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.5 RELACION a/c =0.70 - TRAMO 1
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4 TANDAS de 4 ensayos cada uno -

7.6 RELACION a/c = 0.70 - TRAMO 2

29/12/14
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Nota: La ubicacion de la fisura en el anillo sirvio para su medicion y ubicacion posterior.
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ANEXO 9: ROTURA DE PROBETAS

RELACION a/c = 0.60 kg/cm2
TRAMO | 4 TANDAS 27/11/2014
7 DIAS 28 DIAS
4/12/2014 26/12/2014
AG 346.5 402.8
AG 343.9 423.3
ACI 334.7 361.5
ACI 297.1 381.5
TRAMO I 4 TANDAS 10/12/2014
7 DIAS 28 DIAS
17/12/2014 7/01/2014
AG 348.4 438.3
AG 316.6 411.8
ACI 318.2 362.6
ACI 321.3 371.2
RELACION a/c = 0.65 kg/cm?2
TRAMO | 4 TANDAS 16/12/2014
7 DIAS 28 DIAS
23/12/2014 15/01/2014
AG 281.3 393.6
AG 342.1 369.5
ACI 233.4 293.5
ACI 299.7 342.5
TRAMO I 4 TANDAS 18/12/2014
7 DIAS 28 DIAS
26/12/2014 15/01/2014
AG 307.3 321.3
AG 310.8 348.4
ACI 264.4 318.2
ACI 252.1 316.6
RELACION a/c = 0.70 kg/cm?2
TRAMO | 4 TANDAS 23/12/2014
7 DIAS 28 DIAS
30/12/2014 20/01/2014
AG 228.2 310.8
AG 249.1 307.3
ACI 205.3 251.0
ACI 248.8 252.1
TRAMO I 4 TANDAS 29/12/2014
7 DIAS 28 DIAS
5/01/2015 26/01/2015
AG 205.6 327.5
AG 205.2 325.0
ACI 254.9 300.9
ACI 200.5 264.4
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ANEXO 10: ARCHIVO FOTOGRAFICO

INDICE
1. AREAS DE TRABAJO.
2.  EQUIPOS UTILIZADOS.
3. ALMACENAJE DE AGREGADOS.
4. PRODUCCION Y PRUEBAS DEL CONCRETO.

4.1 PREPARACION DEL CONCRETO.
4.2 PRUEBAS DE TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO.
4.3 DELMOLDAJE, IDENTIFICACION, CURADO DE PROBETAS.
4.4 TOMA DE MEDIDAS DE PROBETAS.
4.5 PRUEBAS DE COMPRESION DEL CONCRETO.
5.  PRUEBA DEL ANILLO DE CONTRACCION.
5.1 ENSAYOS DISENOS PRELIMINARES.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO
1.0 AREA DE TRABAJO

11 INTERIOR: Area de produccion del concreto, elaboracion de probetas
para disefios, desmoldaje e identificacion, zona equipos para pruebas de
laboratorio.

FOTO 1.1 Area interior laboratorio FOTO 1.2 Area interior laboratorio

1.2 EXTERIOR. Area de almacenaje, produccion de pruebas del método del

Anillo, poza de curado.

11/11/2014

FOTO 1.3 Poza curado de Probetas

2.- EQUIPOS UTILIZADOS

FOTO 2.1 Mezcladora (120 kg) FOTO 2.2 Moldes prueba del anillo
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EQUIPO CONTENIDO DE HUMEDAD: La determinacién del contenido de
humedad se obtuvo en el horno eléctrico y la verificacion del contenido de
humedad por dia de prueba, se realiz6 mediante el secado en cocinilla y luego
homogenizado en el horno por dos horas.

FOTO 2.4 Horno de secado

FOTO 2.5 Y 2.6 Las balanzas de campo utilizadas
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FOTO 2.8 Fisurémetro fisico y de computadora (digital).
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FOTO 2.9y 2.10 Uso del fisurometro de computadora para las medidas finales de fisuras

Los fisurémetros fisicos proporcionado por una distribuidora nacional eran
de carton y se usaron referencialmente por su poca duracién al ser concreto fresco

el evaluado, se opt6 por validar el fisurémetro digital.

3.0 ALMACENAJE DE AGREGADOS Y CEMENTO

Agregado preparado para almacenar (mezclado, cuarteado, embolsado):
Para obtener una granulometria constante y preservar condiciones estables de

humedad.

1271112014

FOTO 3.1 Mezcla, cuarteo, pesaje FOTO 3.2 Mezcla, cuarteo, pesaje
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11/11/2014

FOTO 3.3. Cemento, Preservado FOTO 3.4. Cemento cubierto con 2 mantas
plastica y en 2 bolsas plasticas selladas

4.0 PRODUCCION Y PRUEBAS DEL CONCRETO

FOTO 4.1. Mezcladora en proceso FOTO 4.2. Vaciado de la mezcla

4.1 PRUEBAS DE TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO

Cono de Abraham: determinacion del Slump o prueba de revenimiento

s O P

FOTO 4.3. Cono de Abrahams FOTO 4.5. Medida del Slump
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4.2 DELMOLDAJE, IDENTIFICACION, CURADO DE PROBETAS

FOTO 4.10 Curado de probetas FOTO 4.11 Curado de probetas
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4.3 TOMA DE DATOS DE PROBETAS

FOTO 4.14 Probetas a romper FOTO 4.15 Prueba de rotura
4.4 PRUEBAS DE COMPRESION DEL CONCRETO.

/B
.

FOTO 4.16 Prueba de rotura FOTO 4.17 Probetas ensayadas

5.0 PRUEBA DEL ANILLO DE CONTRACCION

e Seleccion del punto de colocacién de moldes por disponibilidad.

e Seleccion del punto de colocacién de moldes por influencias del clima.
e Seleccion de las horas de vaciado preferenciales para los vaciados.

e Prueba de la consistencia.

e Prueba del acabado superficial.

e Seleccion de la cantidad de moldes por tanda.
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FOTO 5.1 PRUEBA N°2 14-11-14 FOTO 5.2 PRUEBA N°3 20-11-14

FOTO 5.3 PRUEBA N°4 20/21-11-14 FOTO 5.4 PRUEBA N°3 23-11-14

5.1 ENSAYOS DE DISENOS PRELIMINARES: Pruebas para determinar

acabado, ubicacion y medicion de fisuras

FOTO 5.1 Vista lente de aumento FOTO 5.2 Acabado slump bajo

FOTO 5.2 Acabado slump 4” FOTO 5.2 Acabado slump4”
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