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Resumen

La investigacion se realizo en la ciudad de Huaraz, teniendo como objeto de estudio la
arcilla del distrito de Anta — Carhuaz, y tuvo como objetivo general evaluar la
resistencia a la compresion que presenta un concreto f'c 210 kg/cm? cuando se
sustituye su aglomerante: cemento portland, en porcentajes de 10% y 20% de arcilla,
con la finalidad de poder ser aplicada en la industria de la construccion en la ciudad de
Huaraz, la region y el pais, contribuyendo de esta forma no solo a la reduccién de
costos de produccién del concreto, sino también contribuir con el medio ambiente de
forma indirecta reduciendo las temperaturas elevadas que se emiten para producir

cemento aumentan el efecto invernadero en el planeta.

Se utilizo la arcilla como material suplementario cementante, en 10% y 20% en una
mezcla de concreto, la arcilla fue activada térmicamente a 530° C por 2 horas, el disefio

de mezcla considera una resistencia 210 kg/cm?.

El concreto experimental con 10% de arcilla fue el que presenté el mejor resultado de
alcanzado 224.95 kg/cm? es decir 4.2% y 7.1% por encima del concreto patron y de
disefio. Mientras que la investigacion descarta el uso del concreto experimental con

20% de arcilla por su baja resistencia que presentd: 137.16 kg/cm?



Abstrac

The investigation was carried out in the city of Huaraz, having as object of study the
clay of the district of Anta - Carhuaz, and had as general objective to evaluate the
resistance to compression that presents a concrete f'c 210 kg/cm2 when its binder:
portland cement, in percentages of 10% and 20% clay, in order to be applied in the
construction industry in the city of Huaraz, the region and the country, thus
contributing not only to the reduction of concrete production costs, but also contribute
to the environment indirectly by reducing the high temperatures that are emitted to
produce cement and increase the greenhouse effect on the planet.

Clay was used as a supplementary cementing material, in 10% and 20% in a concrete
mix, the clay was thermally activated at 530°C for 2 hours, the mix design considers a
resistance of 210 kg/cm2.

The experimental concrete with 10% clay was the one that presented the best result,
reaching 224.95 kg/cm2, that is, 4.2% and 7.1% above the standard and design
concrete. While the investigation rules out the use of experimental concrete with 20%

clay due to its low resistance that it presented: 137.16 kg/cm2
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l. Introduccion

Antecedentes y fundamentacion cientifica
Antecedentes

Mufioz Lopez, Karen Lorena (2020) en su tesis titulada “Metodologia para la
evaluacion del potencial de produccion de cementos tipo LC3 en el contexto
colombiano. Aproximacion tedrica” desarrollada en la Universidad Militar Nueva de
Granada plante6 como objetivos realizar el anélisis bibliografico de la produccion de
los cementos que utilizan las arcillas como material cementico suplementario(MCYS)
en los paises en desarrollo, entre otras como identificar las zonas de formaciones
arcillosas, definir las posibles canteras de explotacion de arcillas para su uso MCS; y
por ultimo planted una metodologia para seleccionar las fuentes de material que pueda
ser utilizado como MCS. La investigacion tom6 como base en su metodologia el libro
Minerales de Colombia publicado por el Servicio Geologico de Colombia, y entre sus
conclusiones destacamos dos: que la implementacion de las arcillas caoliniticas como
material cementicio suplementario en el pais ha sido ignorado por el desconocimiento
de como debe ser su seleccion y tratamiento, ignorando asi su gran beneficio y la
viabilidad en el territorio Colombiano; y que en las 11 compafiias cementeras que
generan emision de dioxido de carbono al ambiente deben optar por tecnologias y
metodologias que permitan reducir esta huella de carbono es decir utilizando arcillas
en el proceso de elaboracion y en la construccion se aplique como material cementicio

suplementario.

Pillai R., Gettu R. y Santhanam m. (2020) en su investigacion denominada “Uso de
materiales cementicios suplementarios (SCM) en sistemas de concreto armado -
Beneficios y limitaciones” tiene entre sus objetivos el estudio de las arcillas como
material capaz de sustituir el cemento en concreto armado, y permitir que sus
propiedades en estado fresco de concreto, su contraccion, proceso de curado,
resistencia, tenacidad mejoren respecto a un concreto convencional. Entre sus
conclusiones méas importantes relacionadas a nuestra investigacion, es que los concreto

con la arcilla como material cementicio suplementario pueden cumplir con los



requisitos de resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y contraccion que un
concreto convencional y que debido a la estructura de poros refinada, los concretos

que usan la arcilla como MCS exhiben una menor permeabilidad.

Gonzales (2020). En su investigacion titulada “Resistencia del concreto con la
sustitucion del cemento en 5% y 10% por arcilla de Huanchac — Huaraz 2018
elaborado para la obtencidn del titulo profesional de ingeniero civil, tuvo un unfoque
experimental en donde su objeto de estudio fue la arcilla de Huanchac, la cual sustituy6
al cemento portland utilizado en el concreto en dos porcentajes de 5% y 10% tomando

como referencia el cemento del disefio patron que se determind por método ACI.

El estudio propuso como objetivo general determinar cual seria el comportamiento que
tendria la propiedad mecénica de la resistencia a la compresion del concreto
convencional de f'c=210 kg/cm2, y cuando se le reemplaza parte del peso del cemento
portland en porcentajes de 5% y de 10%. El material suplementario cementante a
utilizar es propio de la zona de Anta en la provincia de Carhuaz, al cual antes de ser
parte de la mezcla se activo térmicamente a una temperatura controlada de 600°C por

un tiempo de 120 minutos.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, es del tipo aplicado y explicativo
cuenta con un planteamiento de caracter experimental, la muestra consta de 27
especimenes (probetas cilindricas) también conocidas como testigos, esta muestra se
distribuy6 de la manera siguiente: 9 especimenes de concreto patron, 9 especimenes
de concreto al cual se le sustituyo el cemento por 5% de arcilla, y por altimo 9
especimenes de concreto al cual se le sustituyd el cemento por 10% de arcilla. Se
realizd la observacion de los resultados fue directa fue el procedimiento usado,
empleando equipos e instrumentos estandarizados por la normatividad de cada uno de
los ensayos que desarrolla el laboratorio de nuestra Universidad San Pedro de la Filial
Huaraz, siendo los procesos de recoleccion de datos supervisados por el personal
técnico del laboratorio mediante guias de observacion y fichas técnicas. Se llego a
resultados que evidenciaron que el porcentaje de 5% de sustitucion del cemento por la
arcilla de la Huanchac permitio conseguir una resistencia a la compresion superior al

concreto patron, superandolo en 1.70%. el concreto experimental con sustitucion de



cemento por 10% de arcilla de Huanchac no cumplié con superar la resistencia a la

compresion que se obtuvo del concreto patron, fue menor en 9.18%.

Los valores cuantitativos del concreto patrén obtenidos para su resistencia a la
compresion de acuerdo a periodos de curado distinto de 7, 14, 21 y 28 dias son
respectivamente: 175.71 kg/cm?, 193.51 kg/cm?, 208.01 kg/cm? y 223.27 kg/cm?; para
el concreto con sustitucion del cemento por 5% de arcilla de Huanchac se obtuvo una
resistencia a la compresion de acuerdo a periodos de curado distinto de 7, 14, 21y 28
dias tales como: 194.06 kg/cm?, 218.31 kg/cm?, 232.13 kg/cm? y 251.54 kg/cm?
respectivamente; por ultimo para el concreto con sustitucion del cemento por 10% de
arcilla de Huanchac se obtuvo una resistencia a la compresion de acuerdo a periodos
de curado distinto de 7, 14, 21 y 28 dias tales como: 157.35 kg/cm?, 173.15 kg/cm?,
197.00 kg/cm? y 217.05 kg/cm? respectivamente. La investigacion concluyo que la
sustitucion del cemento por 5% de arcilla de Huanchac es el 6ptimo valor de
sustitucion que permite obtener mejores resistencias a compresion que el concreto

patron y concreto de disefio.

Vasquez (2019). Desarrolla un estudio para obtener su titulo profesion de ingeniero
civil en la Universidad San Pedro. Chimbote que titula: “resistencia a compresion de
concreto con sustitucion del cemento en un 5% y 7% por arcilla de Carhuaz — Ancash”
la cual propone como objetivo general determinar la propiedad mecanica de la
resistencia del concreto convencional F'¢=210.0 kg/cm?, y también de los concretos
experimentales a los cuales se le sustituy6 el cemento portland 5% y 7% por la arcilla
proveniente del distrito de San Miguel de Aco en la provincia de Carhuaz, Ancash.
Esta investigacion fue del tipo aplicada y experimental. Al tener un concreto patrén o
grupo de control la investigacion tiene un nivel cuasi experimental, la muestra tiene
27 probetas cilindricas o testigos, se distribuy6 de la manera siguiente: 9 probetas de
concreto patron, 9 probetas de concreto con sustitucion del cemento por 5% de arcilla,
y por ultimo 9 probetas de concreto con sustitucion del cemento por 7% de arcilla.
Tras el proceso de obtencidn de resultados mediante los ensayos de rotura de acuerdo
a la normatividad vigente, se concluyo que la resistencia a la compresion con mejor
resultados fue el concreto experimental al cual se le sustituyo cemento con 7% de
arcilla, obteniendo valores de 203.43 kg/cm?, 219.11 kg/cm? y 240.24 kg/cm? a los



periodos de curado de 7, 14 y 28 dias respectivamente. Por tanto, el concreto con
sustitucion del cemento por 7% de arcilla supera en 14.4% al concreto de disefio. Se
recomienda en la investigacion que se considere en futuros trabajos con este material

el uso de mayores porcentajes que permitan obtener mayores resistencias.

Zuiiiga. (2019). Realiza en la Universidad San Pedro, sede central: Chimbote una tesis
para la obtencion de titulo profesional de ingeniero civil que lleva por titulo
“Resistencia a compresion del concreto con sustitucion del cemento en 5% por arcilla
de Macate”, en este estudio el autor se plantea como objetivo general la determinacion
y posterior comparacion de las resistencias a compresion de los concreto tantop
convencional como el experimental, siendo el concreto convencional un disefio para
resistencia de F'c= 210kg/cm?. La incorporacion del material experimental: arcilla, ha
sido extraida de forma manual del distrito de Macate, posteriormente se realizé un
tratamiento mecanico de limpieza y trituracion, luego se calcind o activo térmicamente
para obtener el 6xido de silicio en su composicion quimica que le permita ser un
material aglomerante o puzolanico. Para la activacion térmica de la arcilla se realizd
un analisis térmico diferencial, el cual considera un rango de temperatura para su
activacion con una temperatura de 750°C, se considero un tiempo de activacion de 90
minutos. Posteriormente se realizd una molienda o trituracion de la arcilla hasta

conseguir un tamafio de particulas pasantes por la malla 200.

La resistencia a la compresion obtenida del concreto patron de acuerdo a periodos de
curado distinto de 7, 14 y 28 dias son: 189.72 kg/cm?, 213.17 kg/cm? y 247.76 kg/cm?;
para el concreto con sustitucion del cemento por 5% de arcilla de Macate se obtiene
una resistencia a la compresion de acuerdo a periodos de curado distinto de 7, 14 y 28
dias de: 187.82 kg/cm?, 222.09 kg/cm y 239.77 kg/cm? respectivamente. Se concluye
que el concreto experimental no logra superar al concreto patron o convencional,

empero presenta resultados superiores al concreto de disefio que fue F'¢=210 kg/cm?.

Fundamentacion cientifica

Tecnologia del concreto:
Segun Garcia J (2013). La tecnologia del concreto comprende el conocimiento

cientifico que se orienta hacia la aplicacion técnica, eficiente y practica del uso del



concreto en la industria de la construccion. Para ello interrelaciona diversas ciencias
como: matematicas, fisica, quimica y la investigacion cientifica, en el desarrollo y
utilizacion de este material de construccion.

Cada uno de los componentes 0 materiales que intervienen en la elaboracion del
concreto: cemento, agregado fino y grueso, aditivos, agua, etc. deben de estudiarse e
identificarse sus aspectos particulares tanto de forma como de comportamiento en
forma conjunta para una aplicacion practica en la construccion, esa es la labor de la
tecnologia del concreto. Otro aspecto a conocer y que interviene en las condiciones
Optimas de un concreto son las técnicas de produccion, colocacion, el curado v el
mantenimiento del mismo.

El concreto.

Definamos el concreto como la mezcla de dos componentes basicos: la pasta de
cemento y los agregados. la pasta se compone de agua y el aglomerante mas importante
a nivel global, el cemento portland, los cuales se reinen en estado pastoso, flexible y
maleable; por otro lado, el segundo componente basico, los agregados, esta
conformado por las arenas y las gravas, estas ultimas pueden ser obtenidas de forma
natural o pueden ser trituradas o zarandeada. Al combinar estos dos componentes
basicos se logra crear una masa que es su estado pastoso une los componentes de forma
homogénea e inmediatamente inicia un proceso de endurecimiento de la pasta
producto de la reaccidn quimica entre el agua y el cemento, llegando a conseguir que
la masa se solidifique hasta convertirse en una masa similar a una roca. (Portland
Cement Asociation, 2004).

Clasificacién de concreto

Tabla 1: Clasificacion de concreto segin su peso:

Tipo Peso unitario (Kg/m3)
Concreto ligero 1200 - 2000
Concreto normal 2000 — 2800

Concreto > 2800




Tabla 2: Clasificacion de concreto segun su aplicacion:

Tipo Acero Caracteristica
Concreto simple No tiene armadura de Resist. Compresion:
refuerzo BUENA

Concreto armado  Tiene armadura de refuerzo  Resist. Compresién
y Flexion: BUENA

Concreto Tiene acero de refuerzo Resist. a Traccion:
pretensado BUENA para usar
en viguetas
Concreto Se introducen fundas de Resist. a Traccién:
postensado acero de refuerzo BUENA

Tabla 3: Clasificacion de concreto seglin su resistencia:

Composicion
Tipo Agua Cemento Arena Grava Aditivos
(%) (%) (%) (%) (%)
Concreto 10 15 35 40 -
convencional
Concreto de alta 20 28 41 4

resistencia

Tabla 4: Clasificacion de concreto segun su composicion:

Tipo Caracteristica
Concreto ordinario Comdn
Concreto ciclépeo Con agregados > 50 cm
Concreto reciclado Con desechos de concreto y ladrillos
Concreto inyectado En molde con agregado se mete la pasta con particulas > a 25 mm
_Concreto con aire En el concreto se le inyecta aire > a 6% de volumen
incorporado
Concreto ligero Con 1,2 a 2.0 N/mm?
Concreto pesado Con agregados de densidad elevada
i Gran resistencia a elevadas temperaturas — cemento de aluminato
Concreto refractario clcico.

Componente bésico de concreto:

A continuacion, detallemos a cada uno de los componentes basicos de un concreto:
La pasta: es el resultado de la combinacién de agua y cemento portland, ocupa los
espacios vacios que existen entre las particulas finas y gruesas de los agregados,

durante el proceso de endurecimiento o fraguado se generan cristales hidratados que



unen a las particulas de los agregados quimicamente. La reaccion quimica que se
produce en la etapa de hidratacion del cemento y genera cristales es exotérmica, por
lo que al emitir calor, va a necesitar agua para que tenga lugar, siendo mas intensa una
reaccion en la etapa inicial de produccién porque se crean lo cristales cohesivos, y
luego con el tiempo la reaccion quimica va disminuyendo su intensidad.

Gel: Es la aglomeracion porosa de las particulas que se estan sélidamente entrelazadas
con forma escamosa o de forma fibrosa, como conjunto de formas que son eslabones
que contienen materiales amorfos. El gel cumple un importante papel para el
comportamiento del concreto, sobre todo en su resistencia mecénica y su
trabajabilidad, para ello presenta dos caracteristicas de cohesion: atraccion fisica y la
adherencia quimica.

Porosidad: La pasta de cemento contiene vacios o poros, los cuales son espacios que
no contienen particula alguna, aunque en algunas circunstancias especiales pueden
estar llenos con agua.

Hidratacion: Es el proceso inicial que dispara la reaccion quimica del cemento cuando
se encuentra con el agua. Este proceso necesita la presencia de la humedad en
condiciones normales de calidad y cantidad.

Curado: viene a ser el periodo o tiempo que el concreto debe mantenerse en
condiciones himedas y con temperatura optimas que permitan un proceso de
hidratacion del cemento constante, sim falta de agua o se disminuya el agua de la
mezcla y se pueda conseguir la resistencia solicitada en el disefio correspondiente.
Propiedades de concreto

A continuacion, se presentan las mas importantes propiedades del concreto,
considerando su estado de endurecimiento del mismo, y que son estado fresco y estado
endurecido, siendo el primero importante en el proceso de produccion transporte y
colocacion adecuada del material en los encofrados, y en el estado endurecido sus

comportamientos mecanicos del material a los esfuerzos sometidos.
- Propiedades del concreto fresco:
La trabajabilidad:

Segun Neville (2011) sostiene que esta propiedad del concreto fresco es una

importante caracteristica que corresponde a la facilidad con la el concreto se puede



moldear y compactar y la resistencia que presenta al fendmeno de la segregacion
de sus agregados y la pasta. Otras definiciones sefialan: “Propiedad que determina
el esfuerzo que se requiere para poder manipular una cantidad de concreto recien
elaborado o mezclado con la perdida minima de homogeneidad”, “propiedad que
posee un mortero o concreto recién elaborados que determina su facilidad y su
homogeneidad para ser mezclados, transportados, colocados, compactados y
finalizados”.

La trabajabilidad no debe de confundirse con la consistencia del concreto, ya que
esta corresponde a la capacidad que tiene la mezcla para poder fluir y se mide con
el ensayo de asentamiento.

Esta propiedad es influye directamente en la construccion, porque define la
facilidad para manipular el concreto o mortero durante la ejecucion de la obra. La
trabajabilidad depende de varios factores que influyen sobre ella, y son la relacion
agua/cemento, la gradacion de las gravas, la relacion de agregado grueso y
agregado fino, entre otros, por lo que, la trabajabilidad carece de una manera de

calcularla.
La segregacion:

Segun Abanto (2001) sefiala que es una propiedad del concreto fresco que implica
la descomposicion de este en sus partes que lo constituyen: el agregado grueso del
mortero.

La segregacion es perjudicial para el concreto porque en el elemento de llenado
se forman capas arenosas, bolsones de piedra, cangrejeras, etc.

Esta propiedad es una funcion de la consistencia del mezclado, presentando un
riesgo mayor cuanto mas humeda es esta y menor cuando es mas seca.

Se puede lograr disminuir la segregacion si en la etapa del disefio de mezclas,
aumentando el cemento o el agregado fino (arena) y la consistencia de la mezcla.
Por lo general cuando se manipula y coloca de forma inadecuada el concreto
fresco y se produce la segregacion, porque ocurre que parte del concreto se mueve

mas rapido que el concreto adyacente, ejemplos:

e El tragueteo de las carretillas en el transporte

e Cuando la altura de colocaciones superior a medio metro.



e Cuando el concreto corre por canaletas, mas aun si tiene cambio de direccion.

e Por excesivo vibrado.

La exudacion:

Segun Abanto (2001) lo define con el ascenso de una porcién de agua de la mezcla
a la superficie debido a la sedimentacion de los sélidos, y se presenta a
continuacion de que el concreto se coloca en los encofrados.

Las causas de la exudacion pueden ser la mala dosificacion de la mezcla, de exceso
de agua, de uso de aditivos, y elevadas temperaturas (mayor temperatura mayor
velocidad de exudacion).

La exudacion es perjudicial para el concreto, porque la superficie de contacto
durante la colocacion de una capa sobre otra puede reducir su resistencia debido
a la mayor relacién a/c.

La exudacién provoca un concreto poroso y con baja durabilidad.

La contraccién:

Segun Abanto (2001) define esta propiedad como una de las mas importantes y
que se relaciona con los problemas de la presencia de fisuras en la superficie, se
puede determinar por la resistencia definitiva que presenta una probeta de
concreto sometida a esfuerzo de compresion. al aumentar con el tiempo la

resistencia del concreto se medira esta a los 28 dias.

Propiedades del concreto endurecido:
Resistencia a compresion:

Segun Mehta & Monteiro (2014) considera que el material idéneo para soportar
carga axial en compresion es el concreto, por lo que usualmente se especifica el
valor de la resistencia a compresion que tiene las siglas “f’c”. la resistencia a la
compresion, la mas importante del concreto, tiene una dependencia del desarrollo
del lento proceso de hidratacion del cemento y de la porosidad de la pasta,
comunmente el valor de la resistencia a la compresion se determina mediante
ensayos a los 28 dias de haberse elaborado las probetas o especimenes y de haber

sido curados en condiciones estandar.



Esta propiedad ademas se utiliza como un indicador para otros tipos de
caracteristicas mecanicas como la resistencia a la traccion, torsion o flexion.

La relacion agua/cemento es el factor mas importante que incide en la resistencia
a la compresion del concreto de forma inversamente proporcional.

Los disefios de mezclas de baja y mediana resistencia no se ven afectados
significativamente cuando la relacion agua — cemento cambia o varia, mientras
que los disefios de concreto de alta desempefios consiguen aumentar de forma
significativa su resistencia con pequefias disminuciones de esta relacion.

La resistencia a la compresién se ve afectada por el agua de mala calidad que
contienen impurezas, esto no es muy comdn en zonas urbanas donde el agua es
potable.

Otra de los factores que afecta la resistencia es el aire atrapado que se produce por
los procesos incorrectos de compactacion o cuando se usa aditivos que incorporan
aire; este fendmeno se explica como el aumento de la porosidad de la pasta de
cemento; el aire atrapado incide con mayor medida en los concretos de alta
resistencia.

Otro de los factores que incide en esta importante propiedad es la distribucion del
tamafio de las particulas de los agregados, ya que si existe una elevada relacion
agregado grueso (AG) / agregado fino (AF) entonces disminuye el slump y la
resistencia. Las caracteristicas de la superficie de sus particulas se unen mejor si
son asperas, pero necesitan mayor cantidad de agua para su trabajabilidad.

Las condiciones de curado: humedad, tiempo y la temperatura también inciden
directamente en la resistencia a la compresidn del concreto, ya que su proceso de
endurecimiento no es constante y con las condiciones similares, en los primero 28
dias, por lo que se debe cuidar el proceso de curado en climas calidos en donde se

evapora el agua rapidamente.
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Figura 1. Ensayo de resistencia a la compresion

Fuente: https://civilgeeks.com

Resistencia del concreto a la traccion
Esta propiedad mecanica del concreto endurecido es menor que la resistencia a la
compresion la cual constituye aproximadamente un valor porcentual de entre 8%
y un 15% de esta. Para calcular este parametro no es usual usar ensayos directos
a causa de las dificultades que se presentan, en especial por las consecuencias
secundarias que originan los dispositivos de carga. Los métodos que se han
disefiado para determinar la resistencia a la traccién son dos:
- Split test o Prueba brasilera.
Se carga lateralmente un cilindro estandar, a lo largo de uno de sus diametros
hasta llegar a la rotura, el calculo esta especificado en la norma ASTM C-496-

96 y se hace mediante la siguiente formula:

Fct = 2P
whd

donde:

Fct: resistencia a la traccion del concreto
P . carga de rotura

h : longitud de cilindro

d : didmetro de cilindro
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La durabilidad:

El tema de la durabilidad es muy amplio que requiere de un tratamiento a
profundidad que establece una serie de criterios en la eleccion de la relacion
agua/cemento méas adecuado en cada uno de los casos de forma particular. De esta
forma existird por parte del proyectista alternativas diversas que le permitan
considerar de acuerdo a las condiciones especificas que cada caso lo exija
(Abanto, 2010)

Los componentes del concreto:

Son cemento, agua, agregados, aditivos

Cemento:

Es el principal componente del concreto es un material pulverizado, siendo el
aglomerante mas conocido y utilizado en esta investigacion el cemento Portland tipo
I, este aglomerante en contacto con una cantidad de agua forma una pasta moldeable
con capacidad de endurecer, pudiendo ser al aire libre o sumergido en agua. Se
excluyen la cal hidraulica, cal aérea y yeso (Norma NTP 334001).

Para obtener el cemento se realiza la pulverizacion del Clinker, el mismo que se
produce por un proceso de calcinacién de materiales calcareos y materiales arcillosos
a elevadas temperaturas por encima de los 1500°C aproximadamente, llegando hasta
un punto de fusion. (Harmsen, 2005, p.11)

La palabra el cemento sefiala al material aglomerante que posee propiedades de
cohesion y adherencia, las cuales permiten juntar partes solidas de fragmentos
minerales entre si para lograr formar una masa compacta con resistencia y durabilidad
adecuada” (Sanchez, 2001, p.27)

Los componentes del cemento

Siendo las materias primas que se utiliza en la fabricacion del cemento portland
principalmente la silice, la cal, aliminas y hierro; para se ha de entender como quimica
del cemento a aquella quimica de los aluminatos célcicos hidratados y de los silicatos.
(Sanchez, 2001, p.35)

Se consideran cuatro los compuestos principales del cemento portland, los cuales se

detallan a continuacién:
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Tabla 5: Compuestos del cemento portland

Nombre Composicion abreviatura
SILICATO tricalcico 3Ca0sSio; CsS
SILICATO dicalcico 2Ca0SiOz CaS
ALUMINATO tricalcico 3Ca0Al03 Cs3A
.FERRO-ALUMINATO tetracalcico 4CaOFe203Al203 CsAF

Fuente: Sanchez,2001,p.35

Los tipos de cemento

La norma ASTM -C - 150 — 99a, clasifica a los cementos de acuerdo a sus
caracteristicas / propiedades particulares de la siguiente manera: cemento Tipo | para
el uso general, este tipo de cemento no posee propiedades especiales para la
construccion, luego también clasifica como tipo II, I, IV y V que tienen diversas
propiedades respecto al calor de hidratacion, la resistencia a temprana edad y la
resistencia a los sulfatos.

En la presente investigacion se utilizé el cemento portland Tipo I, para la preparacion

del concreto patron y de los experimentales.

Agua:

Es otro de los ingredientes del concreto, es el elemento que inicia el proceso de
hidratacion y por tanto se experimenta en union con el cemento las reacciones
guimicas que producen una pasta moldeable bien hidratada, que le proporciona esta
pasta la propiedad de fraguarse y endurecerse con el paso del tiempo.

Las caracteristicas recomendables del agua para su uso en concreto es que sea de
preferencia potabilizada y debe cumplir las especificaciones de la NTP 339.088,2014.
Es posible usar el agua no potable siempre que lo autorice el supervisor, previo a la
realizacién de ensayos en laboratorio o in situ, y sus resultados deben de cumplir los

limites permisibles dados en la norma(Rivva,2013, p30)
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Tabla 6: Requisitos del agua en concreto y su curado

Descripcion Limites permitidos

Cloruros (i6n Cl)

e Concreto pretensado 500 (ppm)
¢ Otros concretos reforzados en ambiente himedos 1,000 (ppm)
Sulfato (i6n SOA4) 3,000 (ppm)
Alcalis (oxido de sodio y oxido de potasio) 600 (ppm)
Solidos totales por masa 50,000 (ppm)
Materia organica 3 (ppm)
Potencial hidrogeno 5a8
Solidos en suspension 5,000 (ppm)

Fuente: NTP 339-088, 2014 y Rivva, 2013 pag. 30

Agregados:

Se define como el conjunto de particuladas solidas pétreas de origen natural o artificial,
los cuales se deben encontrar entre los limites de granulometria requeridos por la
norma (NTP 400.037, tanto para agregado grueso (gravas) que tiene particulas con
tamafio mayor a 10mm asi como para el agregado fino (arena) que tiene particulas con
tamarfio hasta los 20mm.

Los agregados pueden llegar a representar hasta los 3/4 partes del volumen de la
mezcla, por lo que es necesario determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas que

cada zona en donde se extrae.

AIRE 1% - 3%

CEMENTO 7% - 15%

AGUA 15% - 22%

AGREGADOS
60% - 70 %

Figura 2: Volumen de componentes de concreto
Fuente: NTP 400.037.2002
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Requerimientos de los agregados segin Norma.

Para la elaboracion de un concreto convencional con peso normal entre 2,200 y 2,500
kg/m3, tienen que cumplir requisitos y especificaciones que indica la norma técnica
peruana NTP 400-037-2002 y ASTMC-33, y se debera evaluar de forma independiente
los agregados grueso y fino.

Cuando se utiliza un agregado integral, cominmente conocido en nuestro medio como
“ripio” debera ser evaluado y cumplir con la normatividad que sefala la NTP E-060
Segun Lopez (1999) los agregados que se seleccionan han de ser procesados,

transportados, almacenados y ser dosificados de forma tal que se logre garantizar que:

e Sea minima la pérdida del material fino.
e Se mantenga la uniformidad del agregado.
e No se produzca contaminacion con extrafias sustancias

e No se generen roturas o segregacion considerable entre estos.
Agregado Fino: arena

Es aquel material inorganico que proviene de un proceso de desintegracion natural de
las rocas (NTE E.060 — Concreto Armado, 2016, p. 24). Sus particulas que lo
componen pasan la malla con abertura de 9.5 mm o tamiz 3/8” (NTE E0.60, 2009,
p.25)

Los agregados que se seleccionan han de ser procesados, transportados, almacenados

y ser dosificados siempre que cumplan los siguientes requisitos:

- Puede tener un origen natural o también artificial, o combinacion de las dos

- Sus particulas deben ser limpias con perfil angular, compacto y resistente de
preferencia.

- No debe contener polvo ni terrones de tierra, particulas escamozas, esquistos,
alcalis u otro tipo de sustancia perjudicial o dafiina.

- El mddulo de fineza debe estar comprendido entre los valores de 2.3y 3.1,y
su valor debe mantenerse solo con una variabilidad de + 0.2

- No debe contener materia organica, determinada con las condiciones que
proporciona la NTP 400.013-2013
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- Por dltimo, las particulas que lo componen deben cumplir con los limites de

gradacion recomendados por la NTP 400.037-2002, ver tabla siguiente

Tabla 7: granulometria de la arena — agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8 100
N°4 95 - 100
N°8 80 - 100
N°16 50 - 85
N°30 25 - 60
N°50 5-30
N°100 2 -10

Fuente: NTP 400.037-2002

El modulo de fineza:

Segun Abanto 2001, el modulo de fineza es la representacion del promedio ponderado
del tamafio de las particulas de la muestra, mas no es la representacion de la
distribucion de las particulas de la muestra.

Para calcular el valor del modulo de fineza, el cual viene a ser un factor empirico, se
debe dividir entre cien la sumatoria de los porcentajes que se retienen en las mallas
siguientes: N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4, 3/8”, 3/4”, 1 1/2”, 3” y mayores si se

incrementa la relacion desde 2 a 1 (Sanchez, 2013).

Agregado Grueso: Grava

Es aquel material inorganico que proviene de un proceso de desintegracion natural o
mecanica de las rocas (NTE E.060 — Concreto Armado, 2016, p. 24), el mismo que es
retenido por la malla con abertura de 4.75 mm o tamiz N°4 (NTE E0.60, 2009, p.25)

Segun Rivera (2013) el agregado grueso que se seleccionan han de ser procesados,
transportados, almacenados y ser dosificados siempre que cumplir con los siguientes

requisitos:
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Sus particulas deben ser preferentemente limpias, presentan un perfil angular
y duro, compacto, resistente; y sobre todo que la textura superficial sea rugosa.
Las particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm.
El tamafio mé&ximo del agregado comdnmente es de 19 mm o el de 25 mm.
Debe ser un material quimicamente estable

No debe contener polvo ni terrones de tierra, limos, humus, materia organica.
Sales u otro tipo de sustancia perjudicial o dafina.

No debe presentar en su superficie incrustaciones.

La gradacion preferentemente ha de ser continua.

Las particulas retenidas en el tamiz 1 1/2” no debe ser superior al 5%

Las particulas pasantes en el tamiz 1/4” no debe ser superior al 16%

El tamafio maximo nominal del agregado grueso, segun la NTP400.011, sefiala
que es la abertura de la malla siguiente al tamiz que pasa entre el 95 al 100%
Por ultimo, las particulas que lo componen deben cumplir con los limites de

gradacion recomendados por la NTP 400.037-2002, ver tabla siguiente:
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Tabla 8: Porcentaje pasante por tamices normalizados

% Pasa por los tamices normalizados

Tamafio
Nominal 100mm | 90mm Tamm 63mm Smm | 3T.5mm 25mm 19mm 25mm | 95mm | 4.75mm | 236mm | 1L15mm

(47) | @3 | ) @ | @) | aw) | (a7 | G | ) | (387) | (1) | (N8) | (N°16)
O0mma37.3mm( [ 100 00 a| -- 25a60 | - 0als - Da3 -- - - -- -
37 a 1) 100
G3mma3iimmi| - - 100 00  a| 353a70| Oald - a3 -- - - -- -
a7 a 147 100
30mm 225 mm - - - 100 o0 a| 35a70 0als - 0al - - - -
(27al") 100
30mmad 73 mm - - -- 100 a3 al -- 33a70 | -- 10 a 30 -- a3 - --
(27alN"4) 100
375mmalfmm(| — - - - 100 Q0 ald0 | 20235 | Dals - Dal - - -
147 a %™ )
37 5mm a 4 T5mm | -- - - - 100 85a 100 | - 35a70 | - 10a30 | Das - -
(1% alN"4)
253mmalls mm - - -- -- -- 100 o0 al 20235 0all Daj -- -- --
(17al") 100
25mm a 95 mm - - -- -- -- 100 o0 al 40285 | 10a40 0als Daj -- --
(17a53/8") 100
23mmad 7 mm - - -- -- -- 100 o3 al -- 25263 -- 0all 0aj --
(17alN"4) 100
19 mm a 9.5 mm - - -- -- -- -- 100 a0 a| 20a33 0als 0aj -- --
(3" a3/8") 100
19mmad ?3mm( | -- - - - -- - 100 o0 a| -- 20a35 | 0al0 a3 -
WralNtd) 100
125mm a 4.75mm | -- - - - - - - 100 0al00 | 40a70 | Dals Dal -
(" alN4)
0 3mm a2 38mm - - - - - - - - 100 25 a| 10a30 0all Das
(3/87alN"8) 100

Fuente: NTP 400.037
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Propiedades de los agregados:

Peso especifico de loa agregados:

Esta propiedad es importante porque nos sirve como un indicador de la calidad del
material. Se considera de buena calidad si el valor es elevado, y en consecuencia si los
valores son bajos el material se considera que es un material débil y absorbente.

Para determinar su valor se establece un método de ensayo para el agregado fino en la
norma NTP 400.022, también se determinar el peso especifico aparente, peso
especifico saturado superficialmente seco y absorcion.

Para determinar su valor del peso especifico del agregado grueso se establece un
método de ensayo en la norma NTP 400.021, estableciendo la relacion de la masa al
aire con la masa con densidad igual de un volumen igual de agua destilada. Rivera,
2013.

La absorcién de agregados

Se define como el valor de una determinada de agua que absorbi¢ el agregado durante
24 horas de estar sumergido en agua y la cantidad de peso de agregado seco. Se expresa
en porcentaje. Esta propiedad se ensaya bajo la NTP 400.021 y la NTP 400.022 tanto

para el agregado grueso y fino respectivamente.

Contenido de humedad de agregados

Lopez (2010), sefiala que los agregados se encuentran siempre en un determinado
estado, y estos son: agregado seco al aire, agregado saturado superficialmente seco y
agregado humedo. Los ensayos para determinar el valor del contenido de humedad de
agregado grueso y fino lo establecen la norma técnica NTP 339.185.

En los disefios de mezcla para concreto se considera los valores de contenido de
humedad de los agregados en condiciones de saturacion y en condiciones

superficialmente secos.
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Figura 3: Estados del agregado
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Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fuaptecnologiade

concreto.blogspot.com

Texturay forma de los agregados

Segun Lopez (2010) las caracteristicas fisicas de la textura y la forma que poseen las
particulas de los agregados influiran de forma significativa en los resultados que se
obtengan de las propiedades del concreto. Existe un efecto de anclaje fisico mecanico
como una relacion que se genera entre la forma, el tamafo, la textura superficial y el
acomodamiento de las particulas en una mezcla de concreto. Se producen también
efectos mecanicos de adherencia entre los agregados y la pasta de cemento y que se
condicionan por la textura y forma de las particulas. Tanto en los efectos de anclaje
mecanico como la adherencia, contribuiran en el comportamiento final de la resistencia

y la durabilidad del concreto.

Aditivos:

Son aquellos productos artificiales o de origen natural que forman parte de la mezcla
de concreto, y se adicionan durante el mezclado, con la finalidad de proporcionar o
modificar algunas propiedades del concreto para que tenga mejores condiciones de
trabajabilidad, mejor comportamiento ante los climas frios o calidos, reducir el tiempo

de fraguado o acelerarlo, incorporacion de aire, entre otros.

20


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fuaptecnologiadeconcreto.blogspot.com
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fuaptecnologiadeconcreto.blogspot.com

Disefio de mezcla de concreto

Viene a ser un procedimiento de cardcter meramente empirico, y se basa
principalmente en conseguir una resistencia a la compresion requerida en un periodo
de tiempo, pese a existir muchas otras propiedades mecanicas como la resistencia a la
traccion, flexion, torsién, etc.

El disefio de mezcla también considera criterios como la manejabilidad adecuada del
concreto para ser trasladado y colocado en un tiempo determinado. También se debe
de realizar un disefio que permitan al concreto cumplir sus propiedades cuando la
estructura se pone en servicio. (Sanchez, 2001)

Mediante el disefio se debe calcular la proporcién de cada uno de los componentes del
concreto para obtener el mejor resultado posible.

Hay varios métodos de disefio de mezclas de concreto, algunos de ellos son muy
complejos porque manejan un nimero mayor de variables o parametros de los que van
a depender los resultados. Se puede casi afirmar que no existe un método de disefio de
mezcla que con certeza nos proporcionard un resultado exacto, empero, existe la

opcion de seleccionar algiin método segln sea la ocasion o contexto. (Lépez, 2010)

Parametros de disefio

Entre otros podemos mencionar los siguientes:

- Resistencia a compresion
- Relaci6n agua cemento
- Los volumenes absolutos
- Granulometria de agregados
- Tamafio maximo de piedra
- Trabajabilidad
- Economia +
a. Laresistencia a la compresién es un parametro ineludible de considerar ya que
este lo exige el proyecto desde sus caracteristicas estructurales.
b. La relaciébn agua cemento es un parametro también esencial en las
consideraciones de resistencia y durabilidad que se desea en el concreto. De

acuerdo a las condiciones ambientales a la que estara expuesta una estructura
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se debe considerar reducir las consecuencias de una alta agresividad y
exposicion del concreto, es asi que se asume entonces una baja relacion agua
cemento que permita mas impermeabilidad, mejorar la resistencia a la abrasion
y desgaste.

. En los disefios de mezclas se consideran los volimenes de los materiales que
se usan para el concreto sin considerar los vacios en ellos, cuando se realiza la
sumatoria de todos ellos en conjunto con el aire atrapado se tendra como
resultado la unidad de medida adoptada generalmente que es el metro cubico.
. Se utiliza de forma general la gradacion de los agregados en todos los métodos
de disefio con la finalidad de un eficiente acomodo de las particulas que genere
una masa de alta densidad, buena resistencia, impermeabilidad, vy
trabajabilidad.

. Uno de las consideraciones que se tiene en cuenta en la granulometria de los
agregados es el Tamafio Maximo, su forma y su textura, siendo proporcional
que a mayor tamafio maximo y de forma redodeada menor sera la cantidad de
agua requerida. (Abanto, 2010).

El pardmetro de la trabajabilidad y la trascendencia es el mas manejado al
realizar un disefio de mezcla, al elaborar el concreto y al momento de la
colocacion del mismo, pero es el mas dificil de determinar cuantificar y de
evaluar en cantidades absolutas. Por lo general se recurre al SLUMP como
procedimiento para su evaluacion.

. Al reconocer que el costo de concreto es la sumatoria de los costos de los
componentes, la mano de obra y los equipos. Siendo los costos de los
materiales representan el costo mas importante de los 3 antes mencionados.es
por ello que se ha de tomar en cuenta para comparar mezclas diferentes. Es
claro también que dentro de los materiales se destaca el cemento y por tanto
incide grandemente en el costo del concreto, es por ello que la investigacion
aporta en este sentido el uso de un aglomerante como la arcilla para reemplazar

el cemento y reducir su costo.
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La arcilla:

La arcilla es un material de origen natural que lo constituyen minerales en forma de
granos o particulas con diametros especificos. La arcilla se convierte en un material
altamente moldeable cuando se le combina con agua, hasta sus limites permitidos, por
lo que tiene una adaptabilidad a cualquier forma, se logra endurecer tras el secado, ya
sea al aire o por ser sometido al calor.

Es por estas bondades que la arcilla se usa ampliamente para la realizacion de objetos
cerdmicos, desde la antigliedad hasta la fecha, los primeros vestigios historicos de
ceramica por el hombre tienen a la arcilla como materia prima.

Desde el aspecto fisico la arcilla es considerada un coloide, que posee particulas muy
pequefias con una superficie lisa. Las particulas de la arcilla tienen diametro que no
supera los 0.002 mm. Respecto a la textura de la arcilla pueden ser particulas no
minerales, los fitolitos.

Desde el aspecto quimico la arcilla es un silicato hidratado de alimina, la cual tiene la
siguiente composicion:

Al>Os - 2Si0;2 — H,0

La arcilla se caracteriza por obtener plasticidad cuando es mezclada con agua, y luego

consigue dureza y sonoridad cuando se le calcina por encima de 800°C.

Figura 4: Arcilla

Fuente: https://www.terrasdebuno.com/wp-content/uploads/arcilla-granel.png
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Las arcillas y su clasificacion
Primarias:

Se les considera asi a aquellas que se ubican en el mismo lugar donde se originaron
o formaron, no han sufrido un cambio de lugar por efectos de transporte natural
ya sea por las fuerzas del agua y del viento. Estas arcillas son bastantes raras y sus
caracteristicas principales son:

- Color blanco a gris

- Presentan baja plasticidad

- Son muy puras
Secundarias:

Se les considera asi a las arcillas mas comunes sobre la superficie terrestre, estas
arcillas son las que se originaron o formaron al pasar los afios desde la
desintegracion de las rocas madres en un punto geogréafico y luego posteriormente
sedimentandose en lugares algunas veces muy lejanos por efectos del transporte
de las particulas por las fuerzas del agua y del viento. Estas arcillas presentan las
caracteristicas principales siguientes:

Color rojo, amarillo, marron, gris, etc. (diversos)

Presentan media o alta plasticidad

No son puras

Quimicay estructura de la arcilla

Los minerales de arcilla se constituyen por laminas en forma de tetraedreos con la
composicion quimica genérica: Si2Os, en forma individual cada tetraedro se une por
sus esquinas con otros 3 tetraedros y forman una red en forma hexagonal. Cada
tetraedro tiene una composicion quimica SiOs. En algunas ocasiones los 4&tomos de

hierro y de aluminio pueden sustituir de forma parcial el silicio en la estructura.

También algunas veces se forman laminas paralelas compuestas por octaedros con los
atomos de oxigeno que se ubican en los apices de los tetraedros. Las laminas paralelas
suelen estar coordinados por los cationes de Mg, Al, Fe2+ y RFe3+, los cuales forman

el centro del octaedro.
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Justificacion

la investigacion desarrollada contribuye con las propiedades de resistencia
mecanica para un concreto F "¢ 210 kg/cmz2, con el reemplazo de dos porcentajes de
arcilla (10% y 20%) proveniente de Anta, en lugar del cemento portland respecto a
su peso. Se tiene en consideracién la capacidad estructural y también el indice de
condicion operativa que tiene la superficie de la estructura, en el futuro los
resultados de esta investigacion permitiran tomar decisiones importantes para tener
una mejora calidad de concreto: condiciones mecénicas y vida util, es decir que el
concreto no presente fallas evitar agrietamientos y un confort para los usuarios.

En la actualidad el bienestar y desarrollo es el anhelo de las poblaciones del Peru,
por tanto, esperamos un aumento de las investigaciones respecto a las arcillas u
otros materiales de facil acceso y bajo costo para ser utilizados como reemplazo del
cemento.

La investigacion tiene una justificacion social ya que el uso de un material como
la arcilla, la cual es de facil obtencidn y tiene un bajo costo respecto al cemento, es
una contribucion a la reduccion de costos de produccion del concreto y por ende, la
comunidad aumenta la capacidad de mejorar las estructuras (viviendas etc) que
puedan usar el concreto como material principal.

e que puede sustituir al cemento y por ende disminuye costos, y contribuye a menor
consumo del cemento.

La investigacion tiene una justificacion tecnologia, ya que se aporta a la industria
de la construccion un método de elaboracion de concreto con la sustitucion del
cemento por arcilla en porcentajes que permiten mejorar o0 mantener en el peor de
lo casos su comportamiento mecanico en el concreto.

En la actualidad la problematica de la construccion con concreto y sus elevados
costos, permite que la investigacion contribuya a disminuir costos del concreto y
sobre todo contribuir con el medio ambiente respecto a las emisiones de gases a la
atmosfera por las temperaturas elevadas que se utiliza las empresas cementeras.
La ingenieria civil recibe un aporte de un nuevo material cementante suplementario
de origen inorganico natural: la arcilla. Esta posee una sostenibilidad para su uso
en la ciudad de Carhuaz, en gran parte de nuestro pais y el mundo. Y se aprovecha

por tanto un recurso natural local.
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Problema

Realidad problematica

En el mundo especificamente en la industria de la construccién es necesidad
indispensable el uso del concreto como material principal en la construccién de
estructuras civiles y es bastante dificil de reemplazar porque no existen
innovaciones respecto al concreto y a los equipos para elaborarlos transportarlos y
colocarlos.

Es en este contexto todo ingeniero civil debe ser consciente de su rol dentro del
planeamiento de construcciones y tecnologias nuevas en los procesos constructivos
y nuevos materiales. Por ejemplo, en Inglaterra el 40% de la inversion del estado se
destina para mantenimiento de la construccion, lo que representa un 4%de su PBI
(Neville, 2 001)

Existe muchos problemas en las construcciones con concreto, es el caso de la
durabilidad, una caracteristica que es muy perjudicial en la vida Gtil del concreto, y
los periodos de disefio. Esto ocasiona pérdidas econdémicas y también costos
elevados para los propietarios o inversores, porque se tiene que reparar o sustituir
elementos que no pueden ser recuperados y no cumplen adecuadamente su funcion
estructural.

En estos tiempos en la ciudad de Carhuaz, como otras del pais, padece una
problematica en la construccion por el bajo rendimiento de tienen las edificaciones
en los aspectos de durabilidad y vulnerabilidad que serd probada por esfuerzos
temporales como son los sismos. Esta problematica se debe a que los constructores
intentan economizar, reducir costos, entonces no se usa de forma correcta los
materiales como el cemento tanto en cantidad como en calidad del mismo.

Se parte de esta realidad del contexto para el presente estudio, el cual intenta aportar
con la innovacion de uso de materiales locales que sustituyen el cemento en las
zonas mas pobres. La investigacion ha propuesto la sustitucion del cemento en un
disefio de mezcla para un concreto de resistencia F'c 210 kg/cm2, por arcilla
proveniente del distrito de Anta, en la provincia de Carhuaz. La sustitucion del
cemento es respecto a su peso en 10% y 20% con lo que se busca conseguir mejorar
o mantener el valor de las propiedades mecanicas como la resistencia a la

compresion del concreto.
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Ante esta situacion actual expuesta, el estudio plantea como problema de
investigacion:
¢Cual es la influencia en las propiedades mecéanicas del concreto cuando se sustituye

el cemento en 10% y 20% por la arcilla de Anta, Carhuaz?

Conceptualizacion y operacionalizacion de variables.
Variable independiente:
Arcilla

Porcentaje de arcilla

Variable Definicion Definicion operacional Indicador
conceptual
La arcilla es un
material natural que

esta constituido por Sustitucion en dos

. minerales en forma de orcentajes por la arcilla

Porcentajes de PO Jesp 10% y
) granos cuyas activada por cemento en el
arcilla . . e 20%
particulas tienen un disefio de concreto f'c=
diametro inferior a 210 Kg/cm?2.
0,002 mm. Segin
Corria (2018)

Variable Dependiente:

Resistencia a la compresion:

Definicion conceptual:

Viene a ser el esfuerzo maximo que soporta un determinado material para no llegar a
la rotura. Para el concreto esta propiedad determina la relacion entre los esfuerzos y la
respectiva calidad (Rivva, L. 2014)

Definicion operacional:

Se calcula realizando una divisién de la carga que se aplicé en el ensayo por el area de
la seccidn transversal (MTC E 704-2000).

La carga Axial o fuerza axial actda en todo el eje y produce un esfuerzo en similares
partes.

Carga de rotura es la maxima carga que soporta un elemento antes de que se rompa.

27



Variable Definicion Definicion Indicador
conceptual operacional

Es el esfuerzo

maximo que puede Es el esfuerzo maximo
, : soportar un material que puede soportar una Kg/em2
Resistencia a ) .
., bajo una carga de probeta de concreto bajo
la compresion . .
aplastamiento. una carga axial

(Juarez e. 2005).

La investigacion plantea como hipétesis que la sustitucion del cemento en 10% y 20%

por arcilla activada térmicamente mejoraria la resistencia a la compresién del concreto.

Para el poder demostrar la veracidad o falsedad del planteamiento anterior el autor
considera plantearse como objetivo general el determinar las propiedades mecanicas
del concreto f'c= 210 kg/cm? al sustituir el cemento por 10% y 20% de arcilla de
Anta, Carhuaz
Para lo cual se debe cumplir con objetivos especificos tales como:

- Caracterizar el tipo de arcilla y sus propiedades fisicas (limites de Atterberg)

- Definir la composicion quimica de la arcilla.

- Determinar la temperatura de calcinacion de la arcilla.

- Determinar la alcalinidad de la arcilla

- Determinar la relacion agua cemento del concreto convencional y los

concretos experimentales mediante el disefio de mezcla.
- Determinar la resistencia a la compresion del concreto patron y

experimentales.
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Il. Metodologia

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion:

El tipo de la investigacion desarrollada es del tipo explicativo porque se ha logrado
explicar el comportamiento mecénico del concreto: resistencia a la compresion
mediante la realizacion de los ensayos de laboratorio en la Universidad San Pedro,
sede Central.

El tipo de la investigacion desarrollada es del tipo aplicada porque se ha logrado
obtener resultados satisfactorios para uno de los porcentajes que permiten dar una
solucién a la problematica existente en la zona y por tanto se consigue un concreto
mejorado con uso de arcilla en las condiciones indicadas méas adelante, tanto en la

resistencia como en la trabajabilidad.

Disefio de investigacion:

El presente estudio desarrollado en la universidad San Pedro, con uso de arcilla de
Anta, y agregados de Chimbote, corresponde a un disefio experimental, ya que se ha
podido aplicar la experimentacion mediante procedimientos, ensayos Yy la observacion
cientifica se llego a determinar con exactitud la resistencia a la compresion del
concreto patron y experimentales segin su propio disefio de mezcla. El nivel de la
investigacion es cuasi experimental porque tiene una muestra patron o de control
sobre el que se referiran los experimentales.

A continuacion, se muestra el resumen del disefio factorial de este estudio:

Propiedades mecanicas

Edades de Muestra
ensayo (Dias) Patron 10% 20%

7 000 000 00C

14 000 000 00C
28 000 000 0O0OC
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Poblacion y muestra de la investigacion.

Poblacion:

es el conjunto de especimenes de concreto en forma cilindrica que se conocen con el
termino de “probetas de concreto” que se elaboran con un disefio de mezcla especifico.
Muestra:

Para la presente investigacion se elaboraron y ensayaron 27 probetas de concreto, de
acuerdo a la normatividad vigente en su totalidad, de ellas se distinguen 3 diferentes
dosificaciones en sus componentes y son:

Probetas de concreto convencional o patron fueron 9 las cuales se evaluaron a distinto
periodo de curado: a los 7, 14 y 28 dias.

Probetas de concreto experimental donde se sustituy6 el cemento por el 10% de arcilla
calcinada fueron 9, las cuales se evaluaron a distinto periodo de curado: a los 7, 14 y
28 dias.

Probetas de concreto experimental donde se sustituy6 el cemento por el 20% de arcilla
calcinada fueron 9, las cuales se evaluaron a distinto periodo de curado: alos 7, 14y
28 dias.

Técnicas e instrumentos de la investigacion:
Las técnicas que se utilizaron en la investigacion se llevaron a cabo a través de métodos
como la observacion directa sobre las muestras.
El registro de los datos en cada etapa de los ensayos se realizé con mucho cuidado y
orden haciendo uso de cuaderno de apuntes de laboratorio y fichas de recoleccion de
informacion.
Técnica: Observacion directa
Instrumentos: Guias de observacion

Cuaderno de apuntes

Fichas técnicas

Procesamiento y analisis de informacion
Los datos que se han obtenido de la caracterizacion de los agregados, las temperaturas
de calcinacion, el potencial hidrogeno, la relacion agua cemento, las resistencias a la

compresion a distintos periodos de curado, corresponden a informacién que se obtuvo
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durante el desarrollo de la tesis, y esta se procesé mediante el uso de hoja de calculo

del programa Excel de Office 2018.

El analisis de los datos se realizo considerando lo siguiente:

e Uso de método ACI para el célculo de las proporciones de los disefios de mezcla
del concreto patron y experimentales que sustituyen el cemento en 10% y 20%
por arcilla de Anta — Carhuaz.

e Las tablasy graficos de los porcentajes y resultados obtenidos de las propiedades
mecanicas: resistencia a la compresién que se han evaluado, sirven para verificar

la hipotesis planteada.

Clasificacion de los suelos

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se
presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir
precedido por otro de clasificacion completa. La mecanica de suelos desarroll6 estos
sistemas de clasificacion desde un principio debido al escaso conocimiento que sobre
los suelos se tenia, fundandose en criterios puramente descriptivos; nacieron asi varios
sistemas, de los cuales, los basados en las caracteristicas granulométricas, ganaron

popularidad rapidamente (Juarez y Rico, 2009)

Figura 5 : Abaco de Casagrande

Abaco de Casagrande

Clasificacion de los suelos - SUCS
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b
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T 30 Ve
% 7
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= e MH 6 OH

v
e
7
10 P
y.a
CL ——- ML 7 ML 6 OL
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Limite liquido (LL)
Fuente: Sosa Barroso Angel
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I11. Resultados

Respecto al primer objetivo especifico de la caracterizacion del material
experimental: arcilla de Anta, tenemos los siguientes resultados:

Los limites de consistencia:
Tabla 9: Los limites de consistencia: LL y LP de la arcilla de Anta para

sustitucion de cemento - 2022

Descripcion Unidad Muestra N° Normatividad
MTC E_110,
*El Limite liquido Porcentual 55.88 ASTM D_4318
AASHTO T.89
MTC E_111,
*El Limite plastico Porcentual 29.27 ASTM D_4318
AASHTO T.90
*El Indice de Plasticidad Porcentual 26.60 ASTM D.438

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

Figura 6: Los limites de consistencia: LL y LP de la arcilla de Anta para
sustitucion de cemento - 2022

Limites de Atterberg - arcilla de Anta - Carhuaz-

2022
%
55.88
60
29.27
40
- 26.60
20
0
LIMITE LIMITE INDICE DE
LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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» Tipo de arcilla:

Segun los limites de consistencia y haciendo uso del Abaco de Casagrande se
puede sefialar que la arcilla utilizada en nuestra investigacion procedente de Anta,

Carhuaz tiene Alta Plasticidad como se verifica en la figura siguiente:

Figura 7: Plasticidad de la arcilla de Anta- Carhuaz, segun
Abaco de Casagrande y Limites de Atterberg

60 ’
g
BAJA MEDIA .7 ALTA
r 4
— ~
% 50 - ' =
) ,7 CHOOH
Q 4« e
Q ,.'
b s SegunLL e IP la arcilla
< 35 P de Anta -Carhuaz, tiene:
o 1P=26.60 o => ALTA PLASTICIDAD
a s P
W s |~" CL6OL
o 7| MH 6 OH
Q s
Z Ve
7
10 +
2
CL - ML | MLéOL
o LL= 55.88
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LIMITE LIQUIDO (LL)

Fuente: Elaboracién propia segin Abaco de Casagrande

2. Determinar la temperatura de calcinacion de la arcilla.

Se evaluo las temperaturas de calcinacion de la arcilla a través de Analisis Térmico
Diferencial ATD que se realizaron en los trabajos precedentes donde se utiliz6 como
material experimental a la arcilla calcinada como aglomerante en una mezcla de

concreto.
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Tabla 10: Evaluacion de las temperaturas de calcinacion segln

Analisis térmico diferencial de la arcilla.

Temperatura

Estudio de calcinacion ~ Segun Analisis Térmico Diferencial

(OC) - - - -
Promedio L|m|_te _L|m|_te
superior inferior
Arévalo 600 595 832.5 550.12
Vasquez 700 595 8325 550.12
Hernandez 540 595 832.5 550.12

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio

La determinacion de temperatura se realiza por Analisis térmico diferencial, se utiliza
por lo general un espectrémetro de FRXDE con &nodo de oro que opera con voltaje de
30 Kv y una corriente de 15-20 uA. que opera con voltaje, se acumula un durante un
intervalo de 400 segundos y se utiliza mas de 2000 canales. Con diferentes angulos de
incidencia y salida 45°, la distancia de 4 cm desde la muestra hasta la fuente de rayos
X.

Esta prueba permite la deteccion de elementos quimicos de numero atomico

Z igual o mayor a 13, haciendo primero un analisis elemental cualitativo de las

muestras.

Desviacion Estandar = 75.50 °C

3. Respecto al segundo objetivo especifico de la caracterizacion de los agregados
para el concreto F'c 210 Kg/cm2. Con sustitucion de cemento por arcilla de

Anta, tenemos los siguientes resultados:

» Lagranulometria del material experimental: AGREGADO FINO
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Tabla 11: El analisis granulométrico del Agregado Fino: Arena,
cantera Rubén — Chimbote. 2022

Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje  Limites
Abertura retenido  retenido retenido gue pasa ASTM/C-
parcial parcial  acumulado (%) 33 (%)
(gr) (%) (%)
mm Pulg/N®
9.52 3/8” 0.00 0.00 0.00 100.0 100 100
4.76 N° 4 24.2 2.3 2.3 97.7 95 100
2.36 N° 8 118.9 11.4 13.8 86.2 80 100
1.18 N° 16 198.4 19.1 32.8 67.2 50 85
0.60 N°30  207.7 20.0 52.8 47.2 25 60
0.30 N° 50 175.7 16.9 69.7 30.3 530
0.15 N°100  199.6 19.2 88.9 111 0 10
0.08 N°200  107.8 10.4 99.3 0.7 0 5
ASTM
C- Plato 75 0.7 100.0 0.0
117.04
TOTAL 1039.8 100

MODULO DE FINEZA: 2.60
Segln Norma: 2.3<MF<3.1); por tanto: Aceptable

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

Figura 8: CURVA GRANULOMETRICA del agregado fino:
Arena, cantera Rubén — Chimbote. 2022
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Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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> Lagranulometria del material experimental: AGREGADO GRUESO:

Tabla 12: El analisis granulométrico del Agregado Grueso: Piedra Chancada,
cantera Rubén — Chimbote. 2022

Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje  Limites
retenido  retenido retenido que pasa ASTM/C-

Abertura parcial parcial acumulado (%) 33 (%)
(gr) (%) (%)
mm N°
76.2 3« 0.00 0.0 0.0 1000 100 100
63.5 27 0.00 0.0 0.0 100.0 95 100
50.8 27 0.00 0.0 0.0 100.0 80 100
38.1 1 %> 0.00 0.0 0.0 100.0 5085
25.4 17 245.2 21.2 21.2 78.8 25 60
19.1 7 654.1 56.6 77.8 22.2 530
125 Vs 249.2 216 99.4 0.6 0 10
9.52 3/8” 7.0 0.0 100.0 0.0 0 5
4.76 4 0.00 0.0 100.0 0.0
AlslT%f' Plato 0.00 0.0 100.0 0.0
TOTAL 1155.5 100

TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1”7
Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Figura 9: CURVA GRANULOMETRICA del agregado
Grueso: Piedra chancada cantera Rubén — Chimbote. 2022
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Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Tabla 13: El peso unitario SUELTO de Agregado Fino: Arena, cantera Rubén —
Chimbote. 2022

Peso unitario Suelto

muestra 01 02 03

Pes. de material. +
Pes. Molde 7640 7620 7640
Peso de molde 3360 3360 3360
Peso de material 4280 4260 4280
Volumen de molde 2788 2788 2788
El peso unitario.
(kg/M3) 1535.15 1527.98 1535.15

Valor promedio 1532.76

Corregido por humedad: 1526.07
Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

Tabla 14: El peso unitario COMPACTADO de Agregado Fino: Arena, cantera
Rubén — Chimbote. 2022

Peso unitario compactado

muestra 01 02 03
gz:. <'1\I/(Ieorlréa;erlal. + 8360 8350 8320
Peso de molde 3360 3360 3360
Peso de material 5000 4990 4960
Volumen de molde 2788 2788 2788
(Ek'g‘;ﬁ/lsg)”“'ta”o' 1793.40 1789.81 1779.05
Valor promedio 1787.42

Corregido por humedad: 1779.62

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Tabla 15: El peso unitario SUELTO de Agregado Grueso: Piedra chancada,
cantera Rubén — Chimbote. 2022

Peso unitario Suelto

muestra 01 02 03

Pes. de material. +
Pes. Molde 18320 18550 18540
Peso de molde 5100 5100 5100
Peso de material 13220 13450 13440
Volumen de molde 9354 9354 9354
El peso unitario.
(ka/M3) 1413.30 1437.89 1436.82

Valor promedio 1429.34

Corregido por humedad: 1421.22
Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

Tabla 16: El peso unitario COMPACTADO de Agregado Grueso: Piedra

chancada, cantera Rubén — Chimbote. 2022

Peso unitario Compactado

muestra 01 02 03

Pes. de material. +
Pes. Molde 19940 19990 19900
Peso de molde 5100 5100 5100
Peso de material 14840 14890 14800
Volumen de molde 9354 9354 9354
El peso unitario.
(Kg/M3) 1586.49 1591.83 1582.21

Valor promedio 1586.84

Corregido por humedad: 1577.84

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Tabla 17: gravedad especifica y porcentaje de absorcion del

agregado fino y grueso. — Chimbote. 2022

Caracteristica Tipo de agregado

Fino Grueso
Peso especifico aparente
(Kg /m?) 2.7282 2.898
Absorcion (%) 0.98 0.64

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

Tabla 18: El contenido de humedad del Agregado Fino: Arena,
cantera Rubén — Chimbote. 2022

Contenido de humedad agregado fino -ASTM 2216

Peso
A Recipiente + suelo natural 898.3 901.4
B Recipiente + suelo seco 895.2 898.4
C  Agua 3.1 3.0
D Recipiente 201.4 201.4
E Suelo seco 693.8 697
F Humedad 0.45 0.43
Promedio 0.44

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Tabla 19: El contenido de humedad del Agregado Grueso:

Piedra chancada, cantera Rubén — Chimbote. 2022

Contenido de humedad agregado grueso -ASTM 2216-71

Peso
A Recipiente + suelo natural 898.3 901.4
B Recipiente + suelo seco 895.2 898.4
C  Agua 3.1 3.0
D  Recipiente 201.4 201.4
E Suelo seco 693.8 697
F Humedad 0.45 0.43
Promedio 0.44

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Respecto al cuarto objetivo especifico de evaluar la propiedad mecénica principal

de un concreto que es la resistencia a la compresion, tanto del concreto

convencional o patron F'c 210 kg/cm2 y de los concretos experimentales con

sustitucion del cemento por 10% y 20% de arcilla del distrito de Anta — Carhuaz

se tiene:

» Resistencia compresion de concreto patron

Tabla 20: Resistencia a la compresion de concreto patrén

) ~ Resistencia ) )
) curado slump  Resistencia ~ Resistencia % de
Testigo . Promedio ) ) )
(dias) (pulgadas) (kg/cm2) de disefio  resistencia
(kg/cm2)
1 7 3.5" 158.88
2 7 3.5" 160.92  157.45 210 75%
3 7 3.5" 152.56
4 14 3.5" 199.83
5 14 3.5" 197.313  200.00 210 95%
6 14 3.5" 202.86
7 28 3.5" 215.04
8 28 3.5" 216.96  215.79 210 103%
9 28 3.5" 215.38

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Figura 10: Resistencia a la compresidn de concreto patron —
Chimbote. 2022
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» Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

» Resistencia compresion de concreto experimental con 10% de sustitucion de

cemento por arcilla

Tabla 21: Resistencia a la compresion de concreto experimental

con 10% de sustitucion de cemento por arcilla de Anta

] ~ Resistencia ] )
) curado slump  Resistencia _ Resistencia % de
Testigo i Promedio o ) ]
(dias) (pulgadas) (kg/cm2) de disefio  resistencia
(kg/cm?2)
1 7 3.5" 170.396791
2 7 3.5" 168.027108  168.98 210 80%
3 7 3.5" 168.525413
4 14 3.5" 207.044225
5 14 3.5" 209.910834  208.26 210 99%
6 14 3.5" 207.81575
7 28 3.5" 223.94345
8 28 3.5" 227.331872  224.95 210 107%
9 28 3.5" 223.576902

» Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Figura 11: Resistencia a la compresion de concreto experimental

con 10% de sustitucién de cemento por arcilla de Anta
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Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

» Resistencia compresion de concreto experimental con 20% de sustitucién de

cemento por arcilla

Tabla 22: Resistencia a la compresion de concreto experimental

con 20% de sustitucion de cemento por arcilla de Anta

) ~ Resistencia ) )
) curado slump  Resistencia ~ Resistencia % de
Testigo . Promedio o ) ]
(dias) (pulgadas) (kg/cm2) de disefio  resistencia
(kg/cm?2)
1 7 3.5" 96.0548536
2 7 3.5" 100.959548 99.05 210 47%
3 7 3.5" 100.120671
4 14 3.5" 112.604645
5 14 3.5" 115618521  114.27 210 54%
6 14 3.5" 114.597281
7 28 3.5" 142.346349
8 28 3.5" 135.321825  137.16 210 65%
9 28 3.5" 133.804466

» Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Figura 12: Resistencia a la compresion de concreto experimental con

20% de sustitucion de cemento por arcilla de Anta

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO DE
CONCRETO EXPERIMENTAL CON 20% DE

kg/cm2 SUSTITUCION
200
160
120 , 222
80
40 =
14 dias

Tiempo de curado

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP

» Comparacion de la Resistencia compresion de concreto patron y experimentales
con 10% y 20% de sustitucion de cemento por arcilla

Tabla 23: Resistencia a la compresion de concreto patron y experimentales con

10% y 20% de sustitucidon de cemento por arcilla de Anta

Resistencia a compresion (kg/cm?)
Concreto  Concreto exp. Concreto exp. Concreto
Curado

patron 10% arcilla 20% arcilla disefio
7 dias 157.45 168.98 99.05 210
14 dias 200.00 208.26 114.27 210
28 dias 215.79 224.95 137.16 210

Fuente: Quito Rodriguez Alberico — Laboratorio USP
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Figura 13: Resistencia a la compresion de concreto patron y experimentales con 10% y 20% de

sustitucion de cemento por arcilla de Anta

Resistencia a compresion de concreto patron y experimentales

KG/CM2 @mms CONCRETO PATRON ~ emssss CONCRETO EXP. 10% ARCILLA s CONCRETO EXP. 20% ARCILLA
240
224.95
22
0 208.26 =
215.79
200
200.00
180 168.9
160
157.45
140 137.16
100 99,05 s
80
7 dias 14 dias 28 dias

TIEMPO DE CURADO
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IV. Analisis y Discusion

El uso de arcilla como material sustituto del cemento portland en un concreto
convencional F"c 210 kg/cm2 es posible aplicarlo como un uso en la industria de la
construccion con un porcentaje de 10% respecto al peso del cemento, mientras que
el concreto experimental con sustitucion de 20% apenas llega a los 2/3 de la
resistencia de disefio.

Por tanto, nuestra investigacion coincide con Mufioz, K. (2020) ya que es posible
desarrollar la aplicacion de las arcillas como material cementicio suplementario
(MCS). También en su metodologia de evaluacion de las arcillas se indica que las
arcillas previamente han recibido un tratamiento térmico: calcinacion a temperatura
controlada.

Respecto al objetivo especifico planteado para determinar la temperatura de
calcinacion de las arcillas de Anta, Carhuaz son similares a las investigaciones
previas de Arévalo, Vasquez y Hernandez, estos autores desarrollaron el analisis
térmico diferencial de la arcilla y se presentaron valores que al promediarlos nos
proporcionaron la temperatura de 560°C por un tiempo de 2 horas, dicho proceso
de calcinacion controlada previo a su uso para la investigacion fue realizado en los
laboratorio de la Universidad San Pedro.

Para responder al objetivo especifico: determinar la alcalinidad de la arcilla, es
necesario sefialar que los autores Vasquez y Gonzales presenta valores alcalinos
recomendados para una mezcla de cemento-arcilla siendo para los concretos un
valor promedio de entre 11y 12, las combinaciones del aglomerante con la arcilla
en porcentajes variados como 3%, 5% 8% 10% 15%, etc. nos indica que su valor
alcalino, esta investigacion con la combinacion del cemento tipo | con sustitucion
del 10 por arcilla obtenido es 10.4, que representa esta por debajo del rango
promedio, pero por muy poco margen.

Las probetas de concreto patron llegan a obtener resistencia a la compresion
promedio de 215.79 kg/cm?, un valor por encima de la resistencia de disefio y con
un proceso de fraguado normal: 7, 14 y 28 dias su resistencia fue mayor a 70%,

90% y 100% respectivamente respecto al concreto de disefio.
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Las probetas de concreto experimental con sustitucion del cemento por 10% de
arcilla calcinada de Anta, Carhuaz, llegan a obtener mejores resultados que el
patron ya que se obtiene resistencia a la compresion promedio de 224.95 kg/cm?,
superéndolo en 4.2% y respecto al concreto de disefio lo supera en 7.1%. el proceso
de fraguado es normal ya que a los 7, 14 y 28 dias su resistencia fue de mayor a
70%, 90% y 100% respectivamente respecto al concreto de disefio.

Las probetas de concreto experimental con sustitucion del cemento por 20% de
arcilla calcinada de Anta, Carhuaz, han presentado resultados muy por debajo del
concreto patron, la resistencia a compresion a los 28 dias de curado llego solo a
137.16 kg/cm?, una resistencia que no es aceptable para uso de este concreto ni en
estructuras no estructurales.

Por tanto, en la investigacion se llega a comprobar que el uso de la arcilla como
material cementicio suplementario es posible solamente cuando esta sustitucion
representa el 10% respecto al peso del cemento.

Gonzales (2020) uso arcilla como material cementicio suplementario también en 2
porcentajes de 5% y 10% y respecto a sus resultados del concreto experimental con
el 10% de sustitucion del cemento por arcilla obtuvo una resistencia méas baja del
patrén a diferencia que nuestra investigacion. Las condiciones de calcinacién de la
muestra y el tipo de arcilla caolinita, de baja plasticidad vienen a ser las
caracteristicas que condicionan sus resultados de la resistencia

Vasquez (2019) también consiguid valores por encima del concreto patrén con los
dos porcentajes, el mejor resultado fue de una resistencia a compresion de 240.24
Kg/cm? de concreto cuando se sustituy6 con 7% por arcilla, siendo nuestro mejor
resultado una resistencia a compresion de 224.95 Kg/cm? cuando se sustituyé con
1% por arcilla se infiere que los porcentajes menores a 10 podrian arrojar valores
mayores de resistencia, como se verifica con el 7% estudiado por Vasquez.

Las diferencias en las resistencias a la compresion de los especimenes del concreto
patrén frente a los especimenes del concreto experimental con 20% de sustitucion,
significa que la sustitucion del 20% del cemento por arcilla, determinan que este
concreto experimental no debe usarse en la construccion de elementos de concreto

alguno.
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V. Conclusiones

Segun el analisis térmico diferencial cambia de estado a los 750 °C segln su curva, y
activan térmicamente sus componentes quimicos, oxidos con caracteristicas de
puzolanidad que son los componentes del cemento, como se puede observar en la

evaluacion.

De los andlisis de espectrometria de fluorescencia de Rayos X realizados a la
combinacién de la investigacion de mezcla del cemento tipo | y a la arcilla de Anta —
Carhuaz, registran los componentes quimicos con un caracter de puzolanidad ya que
contiene Oxido de Calcio (Ca) 58.54%, Oxido de silicio(S) 30164%; los que suman
88.58% que supera el 70% que indica la norma ASTM C-618 para considerar al

material como cementante.

La arcilla de Anta se puede considerar material cementicio suplementario cuando se

considera el 10% respecto al peso de cemento.

El PH de la mezcla del cemento tipo I con sustitucion del 10 por arcilla obtenido es
10.4, no cumpliendo por poco margen al rango de 11 — 12 establecido para los

concretos.

Las resistencias obtenidas en los ensayos a la comprensién arrojaron los siguientes
resultados, para el disefio patron a la edad de 7 dias se obtuvo un promedio de 75.0%
de la resistencia equivalente a 158.37 kg/cmz2, a los 14 dias se obtiene una resistencia
promedio de 95.0 % equivalente a 193.73 kg/cm2 y a los 28 dias se obtiene una
resistencia promedio de 103.0 % equivalente a 214.16 kg/cm2, en cuanto al concreto
experimental con 10% de arcilla de Anta, a los 7 dias se obtiene una resistencia
promedio de 80.0 % equivalente a 168.98 kg/cm?, a los 14 dias se obtiene una
resistencia promedio de 99.0 % equivalente a 208.96 kg/cm? y a los 28 dias se obtiene
una resistencia promedio de 107.9 % equivalente a 224.95 kg/cmz2., estos resultados
nos indican el aumentando de la resistencia experimental en 4.1 % cuando se compara
con el concreto patron y de 7.1% cuando se compara con la resistencia de disefio de

mezcla.
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VI. Recomendaciones

Continuar estudiando la arcilla de Anta, y sus procesos de calcinacion a menores
porcentajes y a diferentes temperaturas de calcinacion y tamafios de grano mas

pequerfios a los reportados en este trabajo,

Es posible acompafar otros materiales con presencia de Oxido de calcio en su
composicion y a la muestra realizarle un nuevo analisis de espectrometria de
fluorescencia de Rayos X para comprobar la composicion quimica que resulto de

nuestro trabajo de investigacion.

En las investigaciones que se hagan con menores porcentajes de sustitucion determinar
los parametros de PH del material solo y la mezcla (cemento + ceniza de hoja de

espino) y compararlo con los resultados obtenidos en esta investigacion.

En préximos estudios evaluar el comportamiento a mayores tiempos de curado como
de 45, 60 o 90 dias y comprobar si continua la ganancia de resistencia a largo del

tiempo.
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Anexo 1

Panel Fotografico

PROCESO DE RECOLECCION DE ARCILLA

FECHA QUE SE REALIZO : 18 noviembre 2022

UBICACION GEOGRAFICA : LATITUD: -9.361555°
LONGITUD: -77.601734°

Figura 14: Zona de
extraccion de materia prima,
distrito de Anta

(_;\N\EKA !

Figura 15: cantera de
extraccion de arcilla, distrito de
Anta
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Figura 16: extraccion de
arcilla en cantera de
Anta

Figura 17: extraccién
de arcilla en cantera
de Anta
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IMAGENES DE USO DE LA MATERIA PRIMA:
PRINCIPALMENTE EL USO DE LA MATERIA PRIMA EN LA LOCALIDAD ES PARA LA
REALIZACION DE ADOBE.

Figura 18: uso de arcilla
en unidades de albadileria:

adobes

Figura 19: uso de
arcilla en adobes en de
viviendas en distrito
de Anta
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Figura 20: uso de arcilla en
adobes en de viviendas en
distrito de Anta

Figura 21: vivienda con
adobes de Anta
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Figura 22: vivienda que uso
en sus muros tapias de arcilla
de Anta
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Anexo 2

Ensayos de laboratorio
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SANP E DRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DISENO DE MEZCLA
SOLICITA  : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS © EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO £'C= 210 KGICM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR : CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
FECHA © 1200172023
ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se haréd empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disefio especificada esde 210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.-Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo"
-Pesoespeeificd ..., 3.12
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suelto 1626 kg/m?
- Peso unitario compactado 1780 kg/m?
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorcion 098 %
- Médulo de fineza 260
D.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Piedra, perfil angular
- Tamario Maximo Nominal 1"
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitafio sueito 1421 kgim?
- Peso unitario compactado 1578 kg/m*
- Contenido de humedad 057 %
Absorcion 0.64 %
UNIVERS o “é" PEDRO

Ing. M¥gyuél gblar Jara
R

Escuela Profesion Ingenieria Civir

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que coresponde un asentamientode  3"a4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 1" , el volumen unitario
de aguaesde 193 It/m?®.

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de  0.684

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 193 / 0.684 = 282.164 kg/m* = 6.64 bolsas/m?

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

COMBMO. ..o uisimanisnsese R e 282:164: Kaim3

AQUA BIOCHVA . s s R A R e 198.339 Its/m3

Agregado fin0..........ouiiiii e 851,436 kg/M3

AQregado QrUBSO. .. ....ooovioiimeaeerireieericaeiireieaerireveeneeenne e 1094.897  kQIM3
PROPORCIONES EN PESO

282.16 . 851.436 .= 1094.90
28216 ° 28216 ~ 282.16

1 : 3.02 ;. 3.88 . 29.87 its/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 : 2.95 : 407 : 2987 lts/bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
{ 10% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
; SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR T CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA o 12/01/2023

ESPECIFICACIONES
- La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo del ACI
-Laresistencia en compresitn de disefio promedico 210 kglom?, a.los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayc"
= PESO O8POCHICY ovnmmrameeiviiny G 12
B.- Agua:
- Potable, de la zona.
€.-Agregado Fino : CANTERA : RUBEN
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suelto 1526 kg/m?
- Peso unitaric compactado 1780 kg/m?
- Contenido de humedad 0.44 %
- Absorcion 0.98 %
- Mddulo de fineza 260
D.- Agregado grueso CANTERA : RUBEN
- Pigdra, perfil angular
- Tamano Méximo Nominat 3
- Peso especifico de masa 288
- PRS0 unitenio srlie 1421 kg )
- Peso urtitario campactada 1578 kgrm? !
- Contenido de humedad 0.57 %
Absorcion 064 %

UNWER4 SAN
P PEBRO

Ing. MighelSolar Jara
Eooeis ppo CIRERTOR
weeld Profesional de ingenieria Civil

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usan pedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
S A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
censistencia pidstica, a ia que corresponde un asentamientode 3'a 4" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamario maximo nominal de 1", el volumen unitario
de aguaesde 193 ftim® .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una reiacion agua - cemento de  0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento. ........ccooeeeeee... . {m®) 0082

FTO% Arcilta... ... e (M) 0009

Aguaefectiva..............occooon i e AR) 0,183

RAGIEGRAADEHING v smurmns s rssmrm sy * 319

Agregado grueso............coi e (MP) 0,383

7 AR TSINRROUTTSNTION— . [ ¢ . ¢ | I/
1.001 m®

PESOS SECOS

(07=13 111 o o T U TSRO 253.95 ka/m3
FO% ATCHIG. .. .o et e e 28.216 kg/m3
Aguaefectiva............. 193.00 lts/im3
VYol ut lu w11 OO TR 847.72 kg/m3
AQrogado GBSO s vsmmmsmrsma s s s sy e 1088.68 kg/m3

PESQS CORREGIDQS POR HUMEDAD

AU ARG . ssussrmsramsresiasspemsimmss s oSSR SR 5 28.216 kg/m3
AGUABIOCHVA s R AR SR S G 199.87 Its/m3
7ol Tel e Tadle 14U R 1094.90 kg/m3

UNIVER! SAN PEDRC
N TE

PROPORCIONES EN VOLUMEN

Ing. Migygl|Solar Jara
25395 28216 = 85144 = 109490 Essei ol e ngeieria Givii

253.96 °~ 25395 ° 25385 ° 25895

1 ‘ 0.1 1385 ¢ 4.31 31.31 Its/bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

Www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
{ 20% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA  : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR . CHIMBOTE — PROVINCIA DEL BANTA - ANCASH

FECHA 1200172023

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se haréa empleando el metodo del ACI

- La resistencia en compresion de disefic promedic 210 kglom?, 3 los 28 dias.

MATERIALES

A.- Cemento :

B.- Agua:

C.-Agregado Fino :

D.- Agregado grueso

- Tipo | "Pacasmayo”

+ PRS0 @SPECIICO . ..comemmmsammassmssass

- Potable, de la zona.
CANTERA : RUBEN

- Peso especifico de masa
- Peso unitario suelto

- Peso unitaric compactado
- Contenido de humedad

- Absorcion

- Modulo de fineza

CANTERA : RUBEN

- Piedra, perfil angular

- Tamano Méaximo Nominai

- Peso especifico de masa

- Peso unitario suelte

- Peso unitario compactado

- Contenido de humedad
Absorcion

2.66

1526 kg/m?
1780 kg/m?
0.44 %
0.98 %
260

1
2.85

1421 kg/m®
1578 kg/m?
0.57 %
064 %

UNIVERSIDAb $aN PEDRO
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NIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
AN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a ia que corresponde un asentamientode 3"a4".

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire incorporado
y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 1", el volumen unitario
deaguaesde 193 itim?® .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una rejacién agua - cemento de  0.684

VOLUMENES ABSOLUTOS

87T 2 o SOOI ) W /1 ¥ 4

2O RICHIE... e niasassmmeres Y OB

AGURBIOOING. .- ona s s B 0388

AGregado fino.......c..coeeviiiiriiie i e e eeeree e e e e (M) 0.319

AQregado grues0......... .. eeveevee it et eee e e e (MP) 0,383

BUIB... ..ccoenneeeninensossesnsonuonsssnsnans samsonsesansnsnsansssssersnessssansnens. {0} D018
1.000 m®

PESOS SECOS

RISy S Y A Y S R s T RS ST a8 22573 kg/m3
A T 56.433 kg/m3
AGHB BTECIVE: o e T S S TS A S i s 193.00 lts/m3
AGregado fiNO... ...... oo e e 847.72 kg/m3
AGregado GrUS0..........ee it it it e cen e e e e e e e 1088.68 kg/m3

PESQOS CORREGIDOS POR HUMEDAD

0% AFCHIE s 0v0 cvsmonss oA R R R S s 56.433 kg/m3
PGS BIOCUVE v i s R R e e R SR e 199.87 Its/m3
AQregado QrUBSO... ..o .oe it et e e e s e e e e s 1094.90 kg/m3

PROPORCIONES EN VOLUMEN UNIVER) SAN PEDRU

Ing. Migudl .
22573 56433 | 85144 = 1094.90 E:ug.,.p,;:’.,‘,'g ;GESF Jara

22573 ~ 22573 = 22573 = 22573 e e

1 4 0.25 : 377 : 485 31.31 lIts/bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA . 1200172023

¥-€ : 210 Kglem2

ELE.\IEX;’]‘O .M()Ll)i:'.O ‘ ('/o)‘ .
01 PATRON - 211172022 | 28112022 7 158.88 75.66
02 PATRON - 2111172022 | 28112022 7 160.92 76.63
03 PATRON . 21012022 | 28112022 7 152.56 72.63
04 PATRON - 20112022 | 05/122022 14 199.82 95.15
05 PATRON - 2141112022 § 051272022 14 197.31 93.96
06 PATRON - 211172022 | 051272022 14 202.86 96.60
a7 | PATRON - 21372022 § 19127200 22 215.04 102 40
08 PATRON - 200112022 | 197122022 28 216.96 103.32
09 PATRON - 212022 § 19122022 28 21538 102.56

ESPECIFICACTONES : Fos ensayos responde 2 la norma de diseno ASTM (-39,

OBSERVACIONES Les testigos fueron elaborados y trakdos por <l interesado a este laboratoric.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 10%

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA T 1200172023
¥ o : 210 Kgiem2
ELEMENTO (“) MOLDEO | ROTURA DIAS Kg/Cm2
01 EXPERIMENTAL - 231172022 § 301122022 7 170.40 81.14
K EXPERIMENTAL - 231122022 | 30/112022 7 168.03 80.01
03 EXPERIMENTAL ] . 23/11/2022 § 30/112022 7 168.53 $0.25
04 EXPERIMENTAL - 23112022 | 07122022 14 20704 98.59
035 EXPERIMENTAL - 23112022 | 071272022 14 209.91 99.96
06 EXPERIMENTAL - 231172022 § 07122022 14 207.82 98.96
071 EXPERIMENTAL - 002022 § 20122022 @® 22394 106 A4
08 EXPERIMENTAL - 23112022 | 211272022 28 22733 108.25
09 EXPERIMENTAL - 23/1172002 § 211122022 28 22358 106,47

ESPECIFICACTONES : Los ensayos responde 2 fa norma de disenio ASTM -39,

OBSERVACIONES @ 106 testigos fueron claborades y traidos por ol & do a este iab i

lar Jora
R

ingemeria Ciwl
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL 20%

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA T 120172023
¥ e : 210 Kgrern2
ELEMENT MOLDEO | ROTURA
01 EXPERIMENTAL - 231172022 § 30/11°2022 7 96.05 45.74
02 EXPERIMENTAL - 23/11°2022 | 30/1172022 74 100.96 48.08
03 EXPERIMENTAL . 231112022 | 30/112022 7 100.12 47.68
04 EXPERIMENTAL - 231172022 | 07122022 14 112.60 53.62
05 EXPERIMENTAL - 231172022 § 071272022 14 115.62 55.06
06 EXPERIMENTAL - 231072022 § 0711272022 14 114.60 54.57
o7 EXPERIMENTAL . 230112022 § 211202022 28 14238 4778
08 EXPERIMENTAL - 231172022 | 211122022 28 135.32 64.44
0 EXPERIMENTAL - 23112022 § 21272022 28 133.80 63,72

ESPECIFICACIONES : Los ensayos respondc a ia norma de diseiio ASTM (-39

OBSERVACIONES ¢ Leos testigos fueron elaborados y traidos por ol intercsads a oste Iaborasorie.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SA N P E D R O DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

( ASTM D-2216)

SCLICITA . QUITC RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON

SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH
CANTERA  : RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA 1 120172023
PRUEBA N° o1 02
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 898.3 901.4
TARA + SUELO SECO (gr) ! 895.2 898.4
BESQ DEL AGUA (gr) 3.1 30
PESO DE LA TARA (g1) 201.4 201.4
PESO DEL SUELO SECO (g} 692.8 557
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.45 0.43
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.42

UNIVER! ‘A_N PEDRO
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

( ASTM D-2216)
SOLICITA . QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS © EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA RUBEN

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA : 12/01/2023

PRUEBA N° 01 02

TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gn) 1109,9 1026.2
{TARA + SUELO SECO (@) 11639 1020.1
(PESO DEL AGUA (g1) 5 6.1
PESO DE LA TARA (g) 0 0

PESO DEL SUELO SECO (on) 1103.9 1020.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.54 0.60
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.57

UNIVERSHIDA L’AEN PEDRO

plar Jara

Ing. Migiel
DWMEGIOR
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
S A N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Seglin norma ASTM C-127)

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

TESIS . EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA  : RUBEN s
MATERIAL © AREMAGRUESA

FECHA v V20172023
A_{Peso de material saturado superficiaimertte seco (aire) gr. 300.001 300.00
B |Peso de pi + agua gr 669.00 669.00
C | Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) om? 969.00 969.00
D {Peso de picnomelro + agua + metensl gr. 857.20 857 .20
- £ jensmen de masa +veotumen de-vacios (C-3) o 111.88¢ 111.804
F iPesode seco en estufa gr. i 297.10 297.10
G _|Volumen de masa__ { E-(A-F)) 108.90 108.90
H |P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.657 2.657
| _|P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.683 2.683
J |P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.728 2.728
H_ {Absoroién (%) ({D-VA)x108) 3.88: $.88
P.e. Bulk (Base Seca) s 2.657
P.e. Bulk (Base Saturada) 3 2.683
P.e. Aparente (Base Seca) : 2728
Absorcion (%) 3 0.98

UNIVERS SAN PEDRO
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

SOLICITA . QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

(Segun norma ASTM C-127)

TESIS ; EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA : RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA . 12/01/2023
A |Pesode ial saturado superficialmente seco (aire) 1444 .50 1390.90,
B |Peso de ial saturado superficiaimente seco (agua) 939.90 905.40
C |Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 504.60 485.50
D _1Peso de material seco en estufe 1435.4D1 1381.90,
£ [Volumen de masa (C{A-D)} 495.50/ 476.50
G |P.e. Bulk (Base Seca) D/IC 2.845 2.846
H |P.e. Bulk (Base Saturada) AC 2.863 2.865
i |P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.897 2.900
F|Absorcion (%) ((D-AJA)x100) 0.63 0.65
P.e. Butk {(Base Seca) 2.845
P.e. Bulk (Base Saturada) 2.864
P.e. Aparente (Base Seca) 2,888
Absorcion (%) 0.64
AN PEPRO
olar Jara
I e Ingenieria Civat
\
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

PROGRAMA DE ESTUDIOS
DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA  : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR . CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH
CANTERA RUBEN
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FECHA 12/01/2023
PESO UNITARIQ SUELTQ
Ersayo v (K] 02 03
1%4 1 1
5100) 5100 5100)
13220) 13450) 13440
9354 9354] 9354
T413] T438] 743
-
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1429
{ CORREGIDO POR HUMEDAD 1421
PESO UNITARIO COMPACTADO
Easayo N 01 02 03 1
Peso de moide 5100F 5100] 5100]
Peso de muestra 14840) 14890} 14800}
{volumen de moide 8354% 5354] 8354
Peso unitario { Kg/m3 ) 1586§ 1592] 1582)
'_._.__ —y
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1587
1} CORREGIDO POR HUMEDAD 1678

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA : QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR

TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

LUGAR :  CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH

CANTERA  : RUBEN
MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA T 120012023
PESO UNITARIO SUELTO
Ens.yo- N CK 02 93 N«_'I
8s0 de moide + muestra 7840 78201
'eso de moide 3360 3360 3360
Peso de muestra 4280 4260) 4280
olurnen de moide 2768) 27681 2768}
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1535] — 1528 1
Peso unitario prom. ( Kg/m3) 1533
ICORREGIDO POR HUMEDAD 1526
PESO UNITARIO COMPACTARO
fEnsayo v° 01 02 03 ‘
8
3360 3360) 3360)
5000 4990 4960)
2788 2788 2788
1703 1760] 1779
— _— ___1779
itario prom. ( Kg/m3 ) 1787
ICORREGIDO POR HUMEDAD 1780 _
b ]
UNIVERS], KN PEDRO
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM C 136-06)
SOLICITA { QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS - EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F'C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA :  RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA 1 121012023
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr)
ks 76.200 00 0.0 00 100.0
Tamafio Meximo Nominal 1
F3 83500 00 0o 9.0 1909 i
- 50.800. Q.0 Q0 QQ 1000 Husa N°E
15" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 Ref. (ASTM C-33)
T 25400 2452 212 212 788
3% 19.100 654.1 56.6 778 222
W 12.500 2492 216 994 086
% 5520 70 G 1000 50 OBSERVACIONES
N° 4 4.760 0.0 0.0 100.0 00 La Muestra tomada identificada por el solicitante
N°8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 LAY 06 186.0 0.0
N°50 0,300 00 0.0 100.0 0.0
N° 100 0.150 00 0.0 100.0 00
N° 200 0.075 0.0 0.0 100.0 00
PLATO ASTM C-117-04 0 0.0 100.0 0.0
o0 11555 100.0
i CURVA GRANULOMETRICA
| T T TT T BRI T *
") i WL RO -+
| | b i ! |1 ! |
i 80 —1 T :
] H B
| |
| 80 i )
{ | | |1 { |
| } i | { i
! 0 ! i ! ! | | )
| | 2] ; 5 ;
| T 1 B i
i wl | i i ! |
| wf-d S | Ay
| i { {111 i ' | l 111
w1 T T T |
! { 0 ELd
| i i | 1
(ol ARSURR X : B : ‘ ]
i 24— ; 1 T ; t |
i i ; L ! ABERTURA (mm) i
B S AT B UL B
- L P IREEREE ;
‘[ 0 FRER RPN a-Lll i
i 0010 1.000 10.000
Finos Limo Arena
¥ Arcitia 4 Fina i Nedia ] Gruesa Fina
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 138-08)
SOLICITA ;. QUITO RODRIGUEZ ALBERICO CESAR
TESIS : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F C= 210 KG/CM2 CON
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA : RUBEN
MATERIAL . ARENA GRUESA
FECHA © 12/01/2023
TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa
PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) (gr) (%) (%) (gr.)
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 )
> 7 350 50 30 30 1050 Modulo de Fineza 260
2 5 50:80 0.0 f 0.0 0.0 100.0
1%" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 18.10 0.0 0.0 0.0 100.0
b4 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
a" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 FEE
N"_4 476 24.2 23 23 977 La Muestra tomada identificada por ol solicitante.
'8 236 1485 : 1.4 13.8 86.2
N* 16 1.18 198.4 19.1 328 67.2
N:_3EJ 0.60 207.7 20.0 2.8 472
N°50 0.30 175.7 16,9 09.7 30.3
N° 100 0.15 199.6 19.2 88.9 1711
N° 200 0.08 107.8 10.4 99.3 0.7
PLATO ASTM C-117-04 7.5 07 100.0 0.0
- 1039.8 100.0
r %
i |
T I L1 E
YT N— peofit my |
| 1] il s
| P 11 |
| 80 gttt f
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA  « QUITC RODRIGUEZ ALBERICO-CESAR

TESIS :  EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO F T= 210 KG/CHW2 COV
SUSTITUCION DEL CEMENTO POR 10% Y 20% CON ARCILLA DE ANTA, CARHUAZ - 2022

WMUESTRA ARCILLA

LUGAR . CHIMBOTE-SANTA- ANCASH

FECHA T 12/01/2023

Nro. DE ENSAYO 7 2 3 7 2 3 |
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 31.90 38.25 37.20 21.80 21.90 26.80
PESO TARA + SUELO SECO (ar) 2720 32.20 30.40 21.03 21.08 25.90
{PESC DE LA TARA @1) 18,40 2160 18,50 18.40 18.30 22.80
[PESO DEL AGUA (gr) ~470]  605] 5.80] 0. 0.82 0.90
PESO SUELO SECO (ar) 8.80 10.60 71.90 263 2.78 3.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 53.41 57.08, 57.14 29.26 2951, 5.0
Nro. DE GOLPES 3 24 e 2927
T " LIMITE LIQUIDO
PO RS TG E-110,ABTM D4318 y AASHTO T80)
7000 - T —r— T 1 % 55.88
1 D i
s Emae : i TIMITE PLASTICO
_, 0 el I [ MTCE-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)
2 : — N L e — [ % 29.27
o e e e et 1, 1L o
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w I B O T | ASTM D-438
w e : — g
g e o o T = % 36.60
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