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RESUMEN

El concreto es un material versatil, y debido a que se encuentra en todo tipo de construccion su
demanda ha aumentado, generando asi un incremento en la extraccién de agregados, los cuales
muchas veces no cumplen con las especificaciones técnicas. Se tuvo por objetivo evaluar
comparativamente concretos elaborados con canteras de cerro y de rfo, para disefios con resistencia
a la compresion (f'c) = 175 kg/cm? y f'c = 210 kg/cm?. Se analizé las propiedades de los agregados
tanto de cerro como de rio, para calcular la dosificacién de los componentes, utilizando la
metodologia del comité 211 del American Concrete Institute (ACI); luego de la elaboracién de las
probetas se realizo el curado y posteriormente se realizo los ensayos de resistencia a la compresién
alos 7,14y 28 dias. Se determiné que el concreto elaborado con agregados de rio cumplen con los
parametros minimos de resistencia a la compresion; sin embargo, los agregados en su mayoria no
cumplen con la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037 y esto repercute de forma negativa en la
resistencia del concreto. Por lo tanto, se recomienda la utilizacién de los agregados de cerro teniendo
en cuenta las respectivas correcciones en el disefio de mezcla para obtener concretos con resistencias
requeridas.

Palabras claves: material fino, resistencia de compresién, durabilidad.

ABSTRACT

Concrete is a versatile material, and because it is found in all types of construction, its demand has
increased, thus generating an increase in the extraction of aggregates, which many times do not
meet technical specifications. The aim was to comparatively evaluate concretes made with hill and
river quarries, for designs with compressive strength (f'c) = 175 kg/cm? and f'c = 210 kg/cm?. The
properties of both hill and river aggregates were analyzed to calculate the dosage of the components,
using the methodology of committee 211 of the American Concrete Institute (ACI); after the
preparation of the specimens, the curing was carried out and later the compressive strength tests
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were carried out at 7, 14 and 28 days. It was determined that the concrete made with river aggregates
meets the minimum compressive strength parameters; However, most of the aggregates do not
comply with the Peruvian Technical Standard (NTP) 400.037 and this has a negative effect on the
strength of the concrete. Therefore, the use of hill aggregates is recommended, taking into account
the respective corrections in the mix design to obtain concretes with the required strengths.
Keywords: fine material, compression resistance, durability._

INTRODUCCION

El extenso uso del concreto como material de
construccién se debe fundamentalmente a que
su elaboracion esta hecha a base de agregados
que se encuentran generalmente cercanos al
lugar que se requiere, y por su variabilidad y
dureza, ha logrado ser el material mas empleado
en el planeta (Hernandez, 2008); usados en
diferentes obras de ingenieria, por su dureza,
durabilidad,  consistencia,  versatilidad vy
economia. (Calderdn, 2015). El concreto al ser un
material ampliamente utilizados ha llevado a la
busqueda constante de propuestas que ayuden
a mejorar sus caracteristicas, enfocadas en el
cemento, en los agregados y aditivos (Torrado y
Serrano, 2013). Pasquel (1998) menciona que el
concreto es un material compuesto por la
mezcla de cemento, agua, agregados Yy
opcionalmente aditivos. Presenta estructura
diversa y compleja, resultando dificil predecir su
comportamiento futuro, debido a factores como
la pasta de cemento, la zona de transicién, la
humedad y la temperatura que lo rodean
(O'Reilly et al., 2010).

La mezcla de concreto en promedio tiene 12%
de cemento, 8% de agua y el 80% de agregados
(Ottazzi, 2011). Se creia que los agregados eran
elementos pasivos dentro del concreto; sin
embargo, son los materiales con mayor
porcentaje que influyen activamente en todas las
propiedades del concreto tanto en estado fresco
y como endurecido (Ferreira y Torres, 2014). Los
agregados constituyen la mayor fraccion de una

mezcla de concreto, afectando la estructura final,
debido a la variabilidad en sus caracteristicas de
explotacion, manejo y transporte (Serrano y
Pérez, 2011). En ese sentido, Solis et al. (2012)
mencionan que la resistencia del concreto esta
establecida por la calidad de la pasta de cemento
y las caracteristicas de los agregados pétreos; la
pasta estd controlada por la relaciona agua-
cemento, mientras que los agregados no
pueden ser alterados, porque son usados los
disponibles cerca de la construccion.

Para realizar una correcta caracterizacién de
los agregados, es necesario determinar sus
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas; y asi
obtener un concreto que cumpla con las
especificaciones para el cual va a ser utilizado,
como son la resistencia a la compresion o
durabilidad (Tejada, 2016). Esto debido a que en
la regién Cajamarca-Peru, como en el resto del
pais los agregados de cerro son de baja calidad
y no cumplen con los estandares para la
fabricacion de concreto.  En la provincia de
Chota-Cajamarca, el crecimiento en el sector de
construccién ha conllevado a la busca de
materiales para la elaboracion de concreto; es
por esto que la explotacion de cantera de cerro
es escaza, siendo reemplazada por agregado de
rio sin tener en cuenta las variaciones en el disefio
de la mezcla. Por su parte, Irigoin et al. (2020),
mencionan la existencia de diversas canteras de
arena y piedra, utilizadas como materia prima en
la elaboracién de concreto. Con lo expuesto, se
tuvo por objetivo determinar



Uriarte y Cieza (2021). Evaluacién de concreto elaborado....

las propiedades de resistencia y durabilidad de La presente investigacion se realizd en la
agregados de canteras de cerro y rio en la provincia de Chota entre los meses de julio del
elaboracion de concreto, en Chota, regién 2019 hasta enero del 2020. En la Figura 1y Tabla
Cajamarca. 1se muestran las coordenadas geograficas y tipo

de agregados utilizados de las canteras.
MATERIALES Y METODOS

Tabla 1. Localizacion de canteras de cerro Conchan (C1), San Juan del Suro (C2) y Los Reyes (C3), y
canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio Chotano (C5) en Chota, Cajamarca.
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Coordena

Coordenada S 9288086 9271338 9279135 9276785 9284193
Tipo de agregado fino grueso grueso fino + grueso fino + grueso

Figura 1. Ubicacion de canteras de cerro San Juan del Suro (C2), Los Reyes (C3), Conchan (C1), y

canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio Chotano (C5), Chota, Cajamarca.
Para esta investigacion se utilizd agregado agregados; los cuales se trasladé al Laboratorio

proveniente de canteras de los cerros Conchan, de Ensayo de Materiales de la Facultad de
San Juan del Suro y Los Reyes; canteras de rio  Ciencias de la Ingenieria de la UNACH, donde se
Dofia Ana y rio Chotano; y como aglomerante el ensayd y compardé los resultados con los
cemento Portland Tipo | por ser de uso general. requisitos de los agregados para concreto segin
Se realizo visitas a las canteras, para obtener los  la NTP 400.037, como se muestran en la Tabla 2.
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En_sayo >

Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto endurecido

Medicion del asentamiento del concreto fresco
Determinacion del peso unitario del concreto fresco

Medicion del contenido de aire en mezclas de concreto fresco

Elaboracion y curado de especimenes de concreto
Medicién de la temperatura en concreto fresco
Contenido de humedad para agregado fino y grueso
Anélisis granulométrico para agregado fino y grueso

Densidad de masa suelto y compactado para agregado fino y grueso

Materiales finos que pasan por el tamiz N °200
Densidad relativa y absorcidn para agregado grueso
Densidad relativa y absorcién para agregado fino
Resistencia al desgaste por abrasion

“Requisitos de agregados para concreto

Antes del llenado de probetas se evaluo Ias
propiedades de asentamiento con el uso del
cono de Abrams (NTP 339.035), para evaluar el
peso unitario se siguio el procedimiento de la
NTP 339.046, para la evaluacién del contenido
de aire se utilizé la Olla Washington segun laNTP
339.083 vy finalmente se determind la
temperatura con un termometro que cumple las
especificaciones de la NTP 339.184. Para el
llenado de probetas se sigui6 el procedimiento

Norma ,
NTP 339.034 (2008)
NTP 339.035 (2009)
NTP 339.046 (2008)
NTP 339.083 (2003)
NTP 339.183 (2013)
NTP 339.184 (2002)
NTP 339.185 (2013)
NTP 400.012 (2013)
NTP 400.017 (2011)
NTP 400.018 (2013)
NTP 400.021 (2013)
NTP 400.022 (2013)
NTP 400.19 (2014)
~NTP 400.037 (2018)

de la NTP 339183 utlluzandose moldes estandar
de 6" de diametro y 12" de altura. Se coloco el
material -en tres capas, cada capa fue
compactada con 25 golpes al finalizar se enraso
para tener un borde uniforme. Pasadas las 24
horas de llenado fueron desencofradas vy
colocadas en la poza de curado, donde
permanecieron hasta ser ensayadas segun
tiempo.

Tabla 3. Cantidades de cemento, agregados fino y grueso utilizado para cada disefio.

4 Disefio Cem'ento Agregado fino Agregado grueso Agua
..bolsa... T A SRR e [ L o

N d1 0.434 0.017 0.024 0.011

n 5 d2 0.434 0.017 0.024 0.012

) d3 0.434 0.015 0.026 0.009

d4 0.434 0.020 0.021 0.009

B di 0.488 0.017 0.024 0.011

e E d2 0.488 0.017 0.024 0.012

~ 3 d3 0.488 0.015 0.026 0.010

d4 0488 0,020 0,021 0.009

di- disefio para Cly C2; d2- disefio para C1y C3; d3- disefio para C4; d4- dlseno para C5

Para evaluar las propiedades del concreto en
estado endurecido se evaluaron 72 muestras a

compresion distribuidos en 8 disefios diferentes
(Tabla 3). Una vez obtenido las propiedades
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fisicas de los agregados se realizé el disefio de
mezcla segun me?odologia del comité ACI-211
para resistencia de 175 y 210 kg/cmZ Se
determino las cantidades de cemento, 'agregado
fino, agregado grueso y agua; para tandas de
0.060 m3, equivalentes a 9 probetas circulares las
cuales tenian diametro de 0.15 my 0.30 m de
alto. Para la elaboracion de especimenes se

informacion de los ensayos de laboratorio y la
toma de datos, se organiz6 en el software
Microsoft Office Excel 2019; con el cual se calculd
la estadistica no paramétrica y elabord cuadros y
gréficos porcentuales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis granulométrico
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Figura 2. Analisis granulométrico. a y b) curvas granulométricas y superficie especffica para agregado
fino de las canteras de cerro Conchéan (Cl), canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio Chotano
(C5); ¢ y d) curvas granulometricas y superficie especifica para agregado grueso de las
canteras de cerro San Juan del Suro (C2), Los Reyes (C3) canteras de rio Dofia Ana (C4) y

rio Chotano (C5).
Al elaborar la curva granulométrica para el
agregado fino (Figura 2a) se tuvo que la
distribucion  granulométrica de la cantera

[8]

Conchan (C1), la cantera del rio Dofia Ana (C4),
cantera del rio Chotano (C5), no cumple con los
limites establecidos por la NTP 400.037. El
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médulo de finura para la C1 fue de 2.30; para la
C4 fue 2.63 estos resultados son menores a los
obtenidos por (Sanchez, 2017; Salis et al., 2012;
Fernadndez et al., 2016; Ledén & Ramirez, 2010),
pero si se encuentran dentro del rango
establecido por la NTP 400.037. Caso diferente
sucede con el agregado fino de la C5 el en la cual
tiene un médulo de finura de 4.00 y ademas no
se encuentra dentro del rango establecido por la
NTP 400.037. Para el caso de la superficie
especifica (Figura 2b) se obtuvo que los
agregados finos de la C4 y C5 tuvieron menor
cantidad que los agregados de la C1.

Para el agregado grueso se tuvo que la
distribucién granulométrica de la cantera San
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Juan del Suro (C2), la cantera Los Reyes (C3)
cumplen con los husos granulomeétricos 56 y 57
respectivamente, segun la NTP 400.037. Para el
caso de los-agregados gruesos de las canteras de
rio C4 Y C5, no cumplen en su totalidad con el
huso granulométrico 57. El tamafio maximo
nominal para las canteras C2, C3, C4y C5 es de
1" estos resultados son iguales a los obtenidos
por (Fernandez et al., 2016; Tejada, 2016). Para el
caso de la superficie especifica (Figura 2¢) se
obtuvo que los agregados gruesos de rio C4y C5
tuvieron menor cantidad que los agregados de
cerro C2y C3

Densidad relativa y absorcion
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Figura 3. Absorcion. a) agregado fino de las canteras de cerro Conchan (C1), canteras de rio Dofa
Ana (C4) y rio Chotano (C5); b) agregado grueso de las canteras de cerro San Juan del Suro
(C2), Los Reyes (C3), canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio Chotano (C5)

Se tuvo que los agregados finos de rio
alcanzan una absorcion maxima de 3.42% segun
se muestra en la Figura 3a, estos resultados son
mayores a los obtenidos por (Tejada, 2016) en
Cajamarca, pero menores a los obtenidos por
(Ferreira & Torres, 2014) los cuales afectan en
menor cantidad a la relacion agua-cemento.
Para el caso de los agregados gruesos de rio
presentaron absorciones maximas de 1.45%,
estos resultados son mayores a los obtenidos por

9]

(Tejada, 2016) en Cajamarca. Estos resultados
obtenidos indican que la relacién agua-cemento
sera afectada.

Material fino del tamiz N° 200 y resistencia al
desgaste por abrasion

El agregado fino de cerro presenta menor
cantidad de materiales mas finos que pasan por
el tamiz N° 200 que el agregado de rio (Véase
Figura 4a), estos resultados difieren a los



Uriarte y Cieza (2021). Evaluacion de concreto elaborado....

obtenidos por (Sanchez, 2017) en Cajamarca
donde menciona que los agregados de cerro
presentan mayor cantidad de finos que los
agregados de rio. Segun la NTP 400.037
menciona que el agregado fino debe tener
materiales mas finos que pasan por el tamiz N©
200 menores a 3% para los casos de concretos
expuestos a abrasidon y 5% para concretos

Para el agregado grueso, se tuvo que el
agregado de la cantera de rio Chotano (C5)
presenta mayor cantidad de material fino. La NTP
400.037 menciona que el agregado grueso debe
tener materiales mas finos que pasan por el
tamiz N°® 200 menores a 1%, para todos los casos
cumplen con los requisitos establecidos por la
norma (Figura 4).
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Figura 4. Material fino de tamiz N° 200 y resistencias al desgaste por abrasion para agregado grueso.
a) agregado fino de las canteras de cerro Conchan (C1), canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio
Chotano (C5); b y ) agregado grueso de las canteras de cerro San Juan del Suro (C2), Los
Reyes (C3), canteras de rio Dofia Ana (C4) y rio Chotano (C5).

Segun los ensayos realizados, se obtuvo que
los agregados de rio presentan resistencias
mecanicas mayores que los agregados de cerro.
Estos resultados difieren a los obtenidos por
(Benel et al,, 2015) en Cajamarca debido a los
agregados de cerro tuvieron mayor desgaste que
los agregados de rio. Segin la NTP 400.037
menciona que el porcentaje de desgaste por
abrasion en el agregado grueso debe ser menor
al 50%. Los resultados obtenidos para todos los
agregados gruesos cumplen, al igual que los
obtenidos por (Calderén, 2015), (Ferreira &
Torres, 2014), (Torrado & Serrano, 2013) en
Bolivia y (Le6n & Ramirez, 2010) en Colombia
(Figura 4c).
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Ensayos para el concreto en estado fresco

En los ensayos de concreto fresco se
obtuvieron los resultados que observan en la
Figura 5. Los asentamientos para los disefios
estuvieron entre 3"- 4", los pesos unitarios hacen
referencia a que los concretos elaborados con
agregados de rio presentan mayores pesos
unitarios frente a los agregados de cerro. Su
contenido de aire varia entre 0.8% - 1.7%. Se tuvo
que los disefios con agregados de cerro tanto
para resistencias de 175 y 210 kg/cm?, a 28 dias
no alcanzan las resistencias de disefio. Ademas,
se obtuvo que los concretos elaborados con
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agregados de rio Chotano alcanzan resistencias
a la compresion superiores a las de disefio.
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Figura 5. Ensayos para el concreto endurecido. a) Resistencia de f'c = 175 kg/cm?, d1-disefio para
para canteras de cerro C1y C2; d2- disefio para canteras de cerro C1y C3; d3- disefio para
canteras de rfo C4; d4- disefio para canteras de rio; b) Resistencia de f'c = 210 kg/cm?, d1-
disefio para canteras de cerro C1y C2; d2- disefio para canteras de cerro C1y C3; d3- disefio
para canteras de rio C4; d4- disefio para canteras de rio C5.

CONCLUSIONES

Los agregados de las canteras de cerro al
presentar forma irregular, angular y superficie
especifica elevada generan un aumento en el
agua de disefio, por lo tanto, alteran la relacion
agua-cemento y en consecuencia la resistencia.
Caso contrario sucede con los agregados de rio
ya que presentan formas redondeadas y
superficies especificas bajas.

El concreto elaborado con agregados del rio
Chotano alcanza al tiempo de 28 dias una
resistencia mayor o igual para los disefios f'c =
175 y 210 kg/cm?, mientras que los concretos
elaborados con canteras de cerro a los 28 dias
alcanzan una resistencia maxima del 88% y 94%

para disefios de 175 kg/cm?

respectivamente.

y 210
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