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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
En América del Sur, algunos paises cuentan con mas de 20 afios de experiencia en la
construccidn de sus redes de carreteras con pavimento rigido. Bolivia recién hace unos
afios empezo a interesarse en este tipo de pavimento. Los primeros pavimentos rigidos
corresponden a la construccion de Aeropuertos; comenzando también con el pavimentado
de extensas superficies en calles y avenidas de sus ciudades capitales, pero sin optar al
mismo tiempo por este método en carreteras. La ciudad de Santa Cruz es considerada el
pionero en utilizar esta técnica en gran escala, con mas de dos millones de metros
cuadrados hasta el afio 2001; le sigue Cochabamba, con mas de un millon de metros

cuadrados.

En agosto de 2001 se emple0 esta técnica de pavimentacion por primera vez en una via de
la red troncal de Bolivia para cubrir un tramo de 5 Km de la carretera que une los

departamentos de Cochabamba y Santa Cruz, en la zona de El Sillar.

Actualmente, Bolivia cuenta con mas de 1.400 kilémetros de vias de la Red Vial
Fundamental que se han construido con pavimento rigido, con un impacto positivo para

el transito en las dificiles carreteras bolivianas.

Ademas, se han desarrollado unos 12 millones de metros cuadrados de pavimentos

urbanos en la mayoria de las ciudades grandes y medianas del pais.

En Bolivia se considera que se deberia construir mas vias de pavimento rigido y menos
de asfalto, coincidié Marcelo Alfaro, gerente general del Instituto Boliviano del Cemento
y el Hormigén (IBCH), entidad conformada por Soboce, Coboce, Itacamba, la Sociedad

de Ingenieros de Bolivia y colegio de arquitectos.

El gerente técnico del (IBCH), Rosendo Soruco destac6 que el pavimento rigido es
indeformable y contribuye a que los vehiculos tengan un menor deterioro y, por lo tanto,

disminuye los costos al transporte y tiempos de viaje.

En la actualidad el deterioro de la infraestructura vial es preocupante, debido a la
influencia del trafico y el clima que inducen a la desintegracion del pavimento y el
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fracturamiento de la losa en grietas transversales y longitudinales en el cual hace necesario
estudiar el comportamiento de los tipos de agregados (naturales y artificiales) ya que estos
representan aproximadamente entre el 60% y el 75% del volumen total del hormigon
siendo el mas representativo para sus propiedades mecanicas de la resistencia a flexion y

compresion.

Se desconocen trabajos de investigacion relacionados con el tipo de agregado para la
construccion de un pavimento rigido, pero se encontraron algunos estudios relacionados

con este tipo de antecedentes.

ICPA (2015) realizé la investigacion de la Influencia de las caracteristicas del agregado
en el comportamiento del pavimento de hormigon, el cual se vio las propiedades
principales de los agregados que impactan en la calidad del hormigdn una de ellas fue el
tipo de agregado donde indica que con los agregados triturados se puede lograr
resistencias mayores que con los agregados redondeados.

En general, mediante el empleo de un agregado natural (canto rodado), se obtendra un
hormigén més docil que cuando se usa uno proveniente de la trituracion, ya que éstos
poseen forma angulosa y caras mas rugosas. Asimismo, para una misma consistencia se
necesitara, menos agua para un agregado redondeado. La demanda de agua se incrementa

ademas cuando hay presencia de particulas lajosas y elongadas.

Condor Vargas y Pariona Uchuypoma (2019) realizaron un analisis comparativo de la
resistencia a la flexion del concreto elaborado con piedra chancada y canto rodado,
Huancavelica Pert donde concluyeron que la resistencia a flexion del concreto utilizando
con piedra chancada es significativamente mayor a un concreto elaborado con canto
rodado por lo que recomienda hacer uso del concreto teniendo como agregado grueso a la
piedra chancada en sus construcciones, ya que presentan mejores condiciones

estructurales que el canto rodado.

En nuestro medio nacional y local la mezcla de hormigén que se usa para la losa de
pavimento rigido solo debe cumplir el control de calidad de la ASTM C33 y se desconocen
trabajos de investigacion publicados acerca sobre este tema del comportamiento de los

tipos de agregados (naturales y artificiales) en el pavimento rigido.



1.2. SITUACION PROBLEMICA

El pavimento rigido es aquello que fundamentalmente esta constituido por una losa de
hormigoén, apoyada sobre la sub rasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual
se denomina sub base del pavimento rigido; como el hormigon es capaz de resistir en
cierto grado esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento rigido es

suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la sub rasante.

La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia del hormigén,
por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del

espesor del pavimento.

Un agregado que no cuente con una adecuada resistencia al desgaste puede fragmentarse
durante su manipuleo; en un pavimento en servicio, esta propiedad puede llevar a que se

verifique un desgaste excesivo de la superficie del pavimento.

El cual es necesario realizar una evaluacion de la influencia del tipo de agregado con el

fin de conocer sus propiedades mecanicas en las mezclas de hormigén.

1.2.1.Problema
¢Como una evaluacion del tipo de agregado determina su influencia en el pavimento

rigido?

1.2.2.Relevancia y factibilidad del problema

La capacidad estructural de un pavimento rigido, que debera tener la capa de rodadura de
la losa de hormigon del pavimento rigido, en cuanto a la resistencia del hormigén de dicha
mezcla, depende de lo que estd compuesta, es decir, por el cemento, agregados y agua; en
su gran envergadura el 60% -75% del volumen total de hormigdn que corresponde a los
agregados, la cual hace que tenga una gran influencia en el mismo; es aqui donde nace la
necesidad de evaluar la influencia que tiene el tipo de agregado (natural y artificial) a

emplearse en la mezcla de hormigoén para pavimento rigido.

La investigacion es factible debido a que se puede conseguir en nuestro medio los
materiales que se necesita, como ser los agregados el cemento y el agua, lo mas dificil

sera encontrar los agregados que satisfagan las especificaciones técnicas para usarlos en



el hormigdn, para su ejecucion se usé los ambientes del laboratorio de suelos y

hormigones para realizar los diferentes ensayos.

1.2.3. Delimitacion temporal y espacial de la investigacion

Esta investigacion es de gran interés para futuras investigaciones ya que nos servira para
siempre, porque en una mezcla de hormigon el principal material es el agregado, y el
mismo representa el 60% - 75% del volumen total del hormigon; y no solamente nos
servira para el pavimento rigido, también sera de gran utilidad para los distintos usos en

la construccion.

1.3.JUSTIFICACION

En este trabajo se vera las propiedades principales de los tipos de agregados que impactan
en la calidad del hormigdn y en el desempefio del pavimento; basicamente se puede indicar
gue los aspectos que definen el desempefio de un pavimento rigido estan directamente
relacionadas con las caracteristicas de los agregados porque estos ocupan un volumen de
entre el 60% y el 75 % del hormigdn, el cual hace que tenga mayor importancia por ello
es que sus caracteristicas tendran un fuerte impacto en las propiedades tanto en estado
fresco como endurecido del mismo, el cual se reflejara posteriormente en la durabilidad

del pavimento rigido.

El uso de pavimento rigido se volvié una prioridad ya que su estructura ofrece, mayor

durabilidad y bajo costo de mantenimiento para nuestras carreteras.

Los pavimentos rigidos son el resultado de la mezcla y combinacién, de una dosificacion
adecuada, de cemento, agregados y agua; por ello se reconoce que es indispensable el
material a emplear como ser en su mayor envergadura el tipo de agregado que se vaya a
emplear en dicho hormigonado del pavimento ya que la calidad del hormigon depende en

su mayor parte de la calidad de los agregados.

Lo que se pretende en este trabajo es conocer el comportamiento que tiene el tipo de
agregado en una mezcla de hormigon para pavimento rigido con dicho conocimiento se

podra determinar cual es el adecuado para su implementacion.



1.4.OBJETIVOS
Después de presentar la justificacion y el problema entonces se describen los siguientes

objetivos que se desean alcanzar en la investigacion.

1.4.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo de investigacion es de:

Evaluar la influencia del comportamiento de mezclas de hormigén a partir del tipo de
agregado (natural y artificial) a través de la rotura de vigas prismaticas y probetas,
considerando la procedencia de los agregados, de tal forma obtener un pavimento con

mejor resistencia mecénica para el pavimento rigido.

1.4.2. Objetivo especificos
Dentro de los objetivos especificos que nos ayudard en el desarrollo del proyecto se

considera los siguientes:

» Extraer muestras de los tipos de agregados en las diferentes chancadoras y
seleccionadoras del valle central de Tarija.

» Realizar la caracterizacion de los tipos de agregados a emplear en la mezcla de
hormigon de cada una de las muestras extraidas.

» Establecer las dosificaciones con cada una de las muestras extraidas de los tipos
de agregados de los diferentes lugares con cemento IP30 y cemento 1P40.

» Elaborar mezclas de hormigdn con cada tipo de agregado con sus respectivas
dosificaciones de cada muestra.

» Determinar la resistencia del hormigdn elaborado con las muestras de los distintos
tipos de agregados.

» Evaluar los resultados de resistencia mecanica del hormigon de las diferentes

muestras utilizadas con los distintos tipos de agregados.

1.5.HIPOTESIS

La hipdtesis planteada es la que se escribe a continuacion:

Si, se utilizan diferentes tipos de agregados (naturales y artificiales) que varian por su
procedencia entonces las mezclas de hormigdn tendran diferente comportamiento en sus

propiedades mecanicas.



1.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

1.6.1. Variable independiente
Se presenta la variable independiente para la investigacion en términos del objeto de

estudio es en este caso son:

Los tipos de agregados

Tabla 1.1 Conceptualizacion y operacionalizacion de la variable independiente

Variable o . ., . .
) _ Conceptualizacion | Dimension Indicador | Valor/accion
independiente

Es el material
granular,
generalmente
inerte, resultante de
la desintegracion
natural, desgaste o
) trituracion de

Tipo de ) )
rocas, de escorias Granulometria gr Muestra
agregado .
siderurgicas
convenientemente
preparadas para tal
fin o de otros
materiales
suficientemente

duros.

Fuente: Elaboracion propia



1.6.2. Variable dependiente

Para la variable independiente entre las mas importante que se van a describir son:

Las propiedades mecanicas de la cual se va a medir la:

» Resistencia flexion.

» Resistencia compresion.

Tabla 1.2 Conceptualizacion y operacionalizacion de la variable dependiente

Variable

dependiente

Conceptualizacion

Dimension

Indicador

Valor/accion

Propiedades

mecanicas

Las propiedades
mecanicas pues son
las que determina
el comportamiento
de estos cuando se
ven sometidos a la
accion de fuerzas
exteriores de
cualquier tipo,
continuas o
discontinuas
estaticas dinamicas
o ciclica. Pueden
definirse como la
resistencia
mecéanica que
ofrece el material a

dichos esfuerzos.

Resistencia a

flexién

kg/cm?

Vigas de

hormigén

Resistencia a

compresion

kg/cm?

Probetas de

hormigon

Fuente: Elaboracion propia




1.7. IDENTIFICACION DEL TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion a ser utilizado en el presente proyecto tiene un disefio de tipo

descriptiva y explicativa.

Es descriptiva porque la investigacién tiene como objetivo la evaluacién de la influencia
en el comportamiento de mezclas de hormigdn a partir del tipo de agregado a través de la
rotura de vigas prismaticas y probetas considerando la procedencia de los agregados de
tal forma obtener un pavimento con mejor resistencia mecéanica para el pavimento rigido;
para el cual se describié y evalud los resultados obtenidos en la investigacion de la
influencia del hormigén con agregado natural y artificial, ya que al concluir el presente
proyecto contard, con datos experimentales porque se realizd ensayos de laboratorio con

agregados naturales y artificiales.

Explicativa ya que busca determinar la influencia que tiene el tipo de agregado en una

mezcla de hormigon para pavimento rigido.

1.8. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL

1.8.1.Unidad de estudio

La presente investigacion tiene la finalidad de evaluar la influencia del tipo de agregado
en una mezcla de hormigén para pavimento rigido, por lo cual nuestra unidad de estudio
son las propiedades mecénicas de resistencia a flexion y compresion de un hormigon

convencional con el uso de cada tipo de agregado (natural y artificial).

1.8.2. Poblacion
Para la presente investigacion la poblacion son los tipos de agregados (naturales y

artificiales) de la ciudad de Tarija.

1.8.3. Muestra

Para la muestra se extrajo una parte representativa de los tipos de agregados de la ciudad
de Tarija para ello se tomé de forma intencional los lugares de San Blas, San Luis y La
Pintada, para la muestra de los agregados naturales por contar estos lugares con plantas
seleccionadoras de agregados y de San Mateo Santa Ana y Charaja para la muestra de los

agregados artificiales por contar con chancadoras de agregados.



1.8.4. Seleccion de las técnicas de muestreo
Para la muestra se realiz6 un muestreo intencional, al conocer lugares que cuentan con

seleccionadoras y chancadoras de agregados.

Para ello se extrajo los tipos de agregados de los lugares de San Blas, San Luis, La Pintada,
San Mateo, Santa Ana y Charaja. Se tuvo una muestra de 36 probetas y 36 vigas de

hormigén convencional.
A continuacion, se detalla la distribucion de la muestra.

Tabla 1.3 Distribucién de la muestra

Naturales Artificiales
Lugar IP30 | IP40 Lugar IP30 | IP40
& | San Luis 3 3 | Charaja 3 3
S | Pintada 3 3 |SantaAna | 3 3
& | San Blas 3 3 |SanMateo | 3 3
Total 9 9 Total 9 9 36 Probetas |
Lugar IP30 | IP40 Lugar IP30 | IP40
o | San Luis 3 3 Charaja 3 3
.% Pintada 3 3 Santa Ana 3 3
> San Blas 3 3 San Mateo 3 3
Total 9 9 Total 9 9 36 Vigas |

Fuente: Elaboracion propia

1.9. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.9.1. Métodos

El método que se utilizd para esta investigacion fueron la observacion directa
experimental y la evaluacion de los ensayos de caracterizacion de los tipos de agregados
naturales y artificiales y las propiedades de resistencia de probetas y vigas con agregados

naturales y agregados artificiales.

1.9.2. Técnicas

La principal técnica fue mediante bibliografia y la investigacién en campo; como la
principal guia se tuvo el manual de especificaciones técnicas generales de la construccion
(2011) ABC para una losa de hormigon para pavimento rigido y mediante la
caracterizacion de los tipos de agregados y los ensayos de resistencia a flexion ASTM C
78 y la de compresion ASTM C 39.



1.10.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de la informacién se realizd 9 probetas y vigas con agregados
naturales y 9 probetas y vigas con agregados artificiales, con cemento IP30 y cemento
IP40 en cada caso, con ello se evalu6 la influencia que existe en su resistencia mecanica
para el pavimento rigido, segun los ensayos de la ASTM C 78 y ASTM C 39 para ello se
usaran equipos de laboratorio y la hoja de calculo Excel para el cual los resultados se
presentd con tablas y gréficos para ser interpretados y evaluados para tomar conclusiones
y recomendaciones de la influencia del tipo de agregado natural y artificial en la

resistencia a flexion y compresion de una mezcla de hormigon para pavimento rigido.

1.11. ALCANCE

El desarrollo del presente trabajo se enmarca en evaluar la influencia que tiene los tipos
de agregado (natural y artificial) en los pavimentos rigidos; el presente proyecto tiene un
importante aporte para tomar en cuenta los tipos de agregados y el efecto que la misma
pueda producir en su resistencia y dosificacion del hormigon; es preciso tener en cuenta
que el agregado es la materia prima para el hormigon ya que estos ocupan el 60%-75%

del volumen total del hormigon.

Se realiz6 la recoleccion de todos los aspectos generales de los pavimentos rigidos se llevo
a cabo definiendo que es un agregado cuantos tipos existen la funcién y los parametros
que debe cumplir en una mezcla de hormigon y los procedimientos normados de ensayo
sobre los cuales se sustenta el andlisis de calidad de agregados, con base en las normas
ASTM (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales) asi tener un enfoque sobre la
influencia que puede tener el tipo de agregado en la mezcla de hormigon para pavimento

rigido.

En cuanto a los tipos de agregados y su procedencia se realizé la caracterizacion de los
mismos para obtener sus caracteristicas fisicas y realizar la dosificacion para el
hormigonado asi conocer sus propiedades mecanicas y de esa forma poder identificar sus

ventajas y desventajas del mismo.

Para esta evaluacion se elabor6 probetas y vigas de hormigon simple convencional el cual
se empled el cemento fancesa IP 30 y el IP40 y los diferentes tipos de agregados extraidos
de San Blas, San Luis, La Pintada, San Mateo, Santa Ana y Charaja de la ciudad de Tarija.
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La investigacion tiene por finalidad dar un parametro de cual tipo de agregado es el mejor

para el cumplimiento de la resistencia del hormigén.

Finalmente se determind el tipo de agregado con mejor resistencia mecanica a través de

la rotura a flexion y compresion.

Se llevd a cabo una evaluacién sobre los resultados que tienen los tipos de agregados
(naturales y artificiales) en sus propiedades mecanicas del hormigon.
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CAPITULO II
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DEL PAVIMENTO RIGIDO
2.1. INTRODUCCION

Los pavimentos rigidos, también denominados como pavimentos hormigon, utilizan una
capa de hormigoén, simple o armado, como superficie de rodadura para la circulacion

vehicular, la que se encuentra apoyada directamente sobre una base granular.

Cualquiera sea el método de disefio, se considera que el efecto de deterioro del pavimento,
ocurre cuando la losa presenta agrietamiento por cargas que las subdividen en partes
menores, como primer criterio de determinacion de espesores. A nivel de la evaluacion
del pavimento en su conjunto (todas las losas que lo componen), la falla de una losa muy
probablemente no implique que el pavimento se encuentre inadecuado para su empleo.
Sin embargo, una vez que una losa falla, el tiempo que demora en producirse una falla
generalizada y el colapso de la via, sin haber una evaluacion y eventuales medidas

correctivas de por medio, podria llegar a ocurrir en un plazo muy corto.*
Figura 2.1 Componentes del pavimento rigido

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante

Subbase o base

Fuente: Ing. Calo, D. (2012). Disefio y construccion de pavimentos de hormigon.

Jujuy Argentina

! Civilgeeks. (7 de septiembre de 2018). Manual de disefio estructural de pavimentos rigidos. Obtenido de
Civilgeeks: https://civilgeeks.com/2018/09/07/manual-de-diseno-estructural-de-pavimentos-rigidos
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2.2.PAVIMENTO RIGIDO
Los pavimentos rigidos generalmente consisten de una subrasante subyacente, una capa

de subbase y una losa de pavimento.

La subbase puede ser estabilizada o sin estabilizar. En los casos de disefio de caminos con
bajos volumenes de transito, donde el trafico de camiones es bajo, la capa de subbase
puede no ser necesaria entre la subrasante y la losa del pavimento. Puede incluirse una

capa de drenaje en los pavimentos rigidos.

La losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal componente estructural,
que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de su elevada resistencia a la
flexion, cuando se generan tensiones y deformaciones de traccion de bajo la losa producen

su fisuracion por fatiga, después de un cierto nimero de repeticiones de carga.

Una importante funcion del pavimento es brindar un servicio aceptable durante su vida

atil con un bajo nivel de mantenimiento y rehabilitacion.

2.3. TIPOS DE PAVIMENTO RIGIDO
Estos pueden ser de dos tipos sin pasadores y con pasadores que permiten la transferencia

de cargas.

2.3.1. Pavimento rigido simple

2.3.1.1.Pavimento rigido simple sin pasadores (sin elementos de transferencia de
carga)

De acuerdo a su definicion, son pavimentos que no representan refuerzo de acero ni

elementos para transferencia de cargas. En ellos, el concreto asume y resiste tensiones

producidas por el transito y el entorno, como las variaciones de temperatura y humedad.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado y
generalmente se apoyan sobre la subrasante. En condiciones mas severas requiere de sub
bases tratadas con cemento, colocadas entre la subrasante y la losa, para aumentar la
capacidad de soporte y mejorar la transmision de carga.

Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores

de 6 m de largo y 3,50 m de ancho.
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Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. En calles de urbanizaciones residenciales
de 10 y 15 cm, en las denominadas colectores entre 17 cm. En carreteras se obtienen

espesores de 16 cm. En aeropistas y autopistas mas solicitadas de 20 cm o mas.

Figura 2.2 Pavimento rigido simple sin pasadores

S e 10 a 25 cm.

Junta transversal Junta longitudinal

/ / 3a4cm

4a7.5m.

Fuente: Ing. Alcantara De La Cruz, H. E. (s.f.). Método Aashto 93 para el disefio
de pavimentos rigidos

2.3.1.2.Pavimento rigido simple con pasadores (con elementos de transferencia de
carga)

Los pasadores son pequefias barras de acero, que se colocan en la seleccion transversal

del pavimento, en las juntas de contraccién. Su funcion estructural es transmitir las cargas

de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de deformacién en las juntas.

De esta manera se evitan los dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento).

Este tipo de pavimentos es recomendable par trafico diario que exceda ejes equivalentes

a 8,2 t con espesores de 15 cm 0 mas.

Un método para decir el empleo de elementos de traspaso de cargas es evaluar las dos
alternativas, comparando en un caso el costo de incluir una sub-base tratada y también los

costos de las juntas con y sin pasadores.
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Figura 2.3 Pavimento rigido con pasadores

Pt [13a3sem
. - ?'. . l. al Al .f._ —\. s ,‘7‘ )
=£ =£ = AA = aA =
hasta 9m. |
|
Corte A-A Junta transversal
P(q Barra de transferencia

Fuente: Ing. Alcantara De La Cruz, H. E. (s.f.). Método Aashto 93 para el
disefio de pavimentos rigidos

2.3.2.Pavimento rigido con refuerzo de acero y elementos de transferencia de carga

Este puede ser con refuerzo estructural y no estructural.

2.3.2.1.Pavimento rigido con refuerzo de acero y elementos de transferencia de carga
(con refuerzo de acero no estructural)

Pavimentos que tienen el refuerzo de acero en el tercio superior de la seccién transversal,

generalmente a no menos de 5 cm bajo la superficie. El refuerzo no cumple funcién

estructural y su finalidad es resistir las tensiones de contraccién del concreto en estado

joven y controlar los agrietamientos se podria decir que es un refuerzo secundario.

Reduciendo la cantidad de juntas que constituyen un factor debilitamiento de la calzada
de concreto, es posible disefiar losas de mayor longitud que en los pavimentos sin refuerzo
con el uso de pasadores. Con este disefio se han logrado losas de 9y 12 m de largo entre

juntas transversales de contraccion.

La seccion maxima de acero es de 0.3% de la seccion transversal del pavimento. El uso

de este tipo de pavimentos es restringido y mayormente se aplica en pisos industriales.
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Figura 2.4 Pavimento rigido reforzado con juntas

<h/2 )-:Gl.l,i.;“.;? ‘j.‘/.&’ ;Z .?_f . :: : _ ‘_:..Q =5cm.
—— e e P R et e 10 a 25 cm

armadura distribuida
(max de 0.3% de seccion transversal)

hasta 30 m

barra de
transferencia.

Fuente: Ing. Alcantara De La Cruz, H. E. (s.f.). Método Aashto 93 para el disefio
de pavimentos rigidos

2.3.2.2.Pavimento rigido con refuerzo de acero y elementos de transferencia de carga
(con refuerzo de acero estructural)

En estos pavimentos el refuerzo de acero asume tensiones de traccion y comprension. De

esta manera, es posible reducir el espesor de la losa, hasta 10 0 12 cm. Se aplica en pisos

industriales, donde las losas deben resistir cargas de gran magnitud.

Las dimensiones de las losas son similares a los tipos anteriores, pues el acero no atraviesa

la junta transversal para evitar la aparicion de fisuras.

En las juntas longitudinales que el refuerzo pasa la junta, generalmente aparecen fisuras.

En principio, cuanto mayor es el tamafio de la losa mayor es el riesgo de fisuras.

2.3.3. Pavimento rigido con refuerzo continuo
En este tipo de pavimento el refuerzo asume todas las deformaciones y especificamente
las de temperatura, por lo cual se eliminan las juntas de contraccion, quedando Unicamente

las juntas de construccion y de dilatacion en la vecindad de alguna obra de arte.
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La figuracion es controlada por una armadura continua en el medio de la calzada, disefiada
para admitir una fina red de fisuras que no comprometan el buen comportamiento del

pavimento.

Esta técnica se ha extendido con éxito desde 1960 en los Estados Unidos Yy si bien exige
una apropiada tecnologia constructiva, no requiere de mayor conservacion, manifestando

poca sensibilidad a las fallas de la base.
La cantidad maxima de acero es 1.5% de la seccion transversal.

Se utiliza generalmente en zonas de clima frio. También en los recubrimientos sobre

pavimentos deteriorados de concreto y asfalto.

El espesor de este tipo de pavimento tiene un calculo especial, que se especifica en las
normas AASHTO y PCA.

Figura 2.5 Pavimento rigido con refuerzo continuo

2 -"Ja : ] e >
<h/2 e . 25¢m.
.‘ “ .:7\ 2 : /)l .:'.14
armadura distribuida continua
(mas de 1% de seccidn transversal)
Junta de construccion Junta longitudinal

¥

hd

Fuente: Ing. Alcantara De La Cruz, H. E. (s.f.). Método Aashto 93 para el disefio
de pavimentos rigidos
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2.3.4. Pavimento rigido pretensado o potenzado

El desarrollo de los pavimentos de concreto pretensado es limitado, habiéndose aplicado
principalmente en aeropuertos, como sucedio en la primera experiencia en el aeropuerto
de Orly (Paris), realizado por Freyssinet en 1948 y posteriormente el aeropuerto de Rio

de Janeiro.

2.3.5. Pavimento rigido reforzado con fibras

El uso de fibras en pavimentos en una practica comun que se ha extendido desde la
incorporacion de microfibras hasta el uso de fibras de acero, el objetivo es mejorar el
comportamiento del concreto a flexion en obras de pavimento, en este sentido se busca
mejorar aspectos como: resistencia a la flexién, médulo de rotura, resistencia residual y

control de agrietamiento por retraccion.?

2.4. COMPONENTES DEL PAVIMENTO RIGIDO
2.4.1.Subrasante

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir
un pavimento. La funcién de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin
cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que la subrasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe

tener mucho cuidado con la expansion de suelos.?

La subrasante es la primera capa de apoyo de la estructura del pavimento, y generalmente
se realiza preparandola con los suelos naturales existentes en la ubicacion donde se
emplazard el pavimento. En algunas ocasiones, debido a la mala calidad del suelo natural
disponible a nivel de subrasante se pueden especificar mejoramientos o remplazos de

materiales.

La calidad del suelo que conforma la subrasante es un factor de importancia relativamente
baja en el disefio de espesores de un pavimento de hormigon, pero tiene una gran
importancia para evitar asentamientos locales, erosion, pérdida de soporte,

punzonamiento, entre otros, por lo que debe ser bien especificada.

2 Civilgeeks. (7 de septiembre de 2018). Manual de disefio estructural de pavimentos rigidos. Obtenido de
Civilgeeks: https://civilgeeks.com/2018/09/07/manual-de-diseno-estructural-de-pavimentos-rigidos
3 Ing. Alcantara De La Cruz, H. E. (s.f.). Método Aashto 93 para el disefio de pavimentos rigidos
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En el disefio de pavimento rigido por el método PCA la subrasante se caracteriza con el
modulo de reaccion K el cual mide la capacidad de soporte de cualquier superficie de

apoyo.

Debido a que el ensayo correspondiente (Norma AASHTO T222-78) es lento y caro de
realizar y por lo tanto normalmente no esta disponible como un valor obtenido mediante
el ensayo en terreno, habitualmente se estima el valor de “k” correlaciondndolo con otro
tipo de ensayos mas simples y rapidos de ejecutar, tales como la clasificacion de suelos o

el ensayo CBR*

2.4.2.Subbase
La subbase en una estructura de pavimento rigido consiste de una 0 mas capas compactas

de material granular o estabilizado, colocado entre la subrasante y la losa rigida.

La funcion principal de la subbase es prevenir el bombeo de los suelos de granos finos.
La subbase es obligatoria cuando la combinacion de suelos, agua, y trafico pueden generar
el bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos para

vias principales y de transito pesado.

» Entre otros propdsitos que debe cumplir son los siguientes.
» Para proporcionar uniformidad y soporte uniforme.

» Para incrementar el modulo k de reaccion de la subrasante.

» Para minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

» Para prevenir el bombeo de los suelos de granos finos en las juntas grietas y bordes
de las losas rigidas.

> Para proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccién.®

2.4.2.1.Tipos de subbase
Los tipos de subbase para pavimentos rigidos pueden ser clasificados conforme a la

siguiente tabla.

4 https://civilgeeks.com/2018/09/07/manual-de-diseno-estructural-de-pavimentos-rigidos/
5 Guia Aashto. (s.f.). Disefio de estructuras de pavimentos
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Tabla 2.1 Tipos de subbase para pavimento rigido

Granulometria cerrada
Subbase granular

Granulometria abierta

Suelo cemento
Suelo mejorado

con cemento
Subbase para
) Grava graduada
pavimentos Con cemento
. con cementos
rigidos Subbase tratada .
Hormigon

compactado con
rodillo
Asfalto cal

Con otros aditivos
puzolana

Fuente: ICBH. (2012). Manual de pavimentos rigidos (Vol. Tomo 1) pgl6

2.4.3.Capa de rodadura
2.4.3.1.Losa de hormigon

La capa de rodadura del pavimento rigido consta de una losa de hormigon conformado

por una mezcla homogeénea de cemento agregados agua y en algunos casos aditivos.

Las funciones de la losa en el pavimento rigido de soportar y transmitir en nivel adecuado

los esfuerzos que le apliquen.

2.5.HISTORIA DE LOS AGREGADOS

Aungue no existe registro de las primeras canteras explotadas o de los primeros estudios
para la realizacion del proceso de extraccion de los agregados es facil notar que ya hace
muchos siglos se ha venido empleando el uso de los agregados los cuales se pueden
observar en los vestigios que nos han dejado nuestros antepasados y que hasta la
actualidad podemos admirar. Por ejemplo, tenemos las piramides que fueron construidas
por los egipcios con piedras de grandes dimensiones; en la edad media encontramos un

sinnumero de edificios puentes casas caminos catedrales etc. EI proceso de extraccion de
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agregados que se llevaba en eso tiempos era a base de pico y pala luego los artesanos

tallaban y moldeaba la roca para su aplicacién en las diferentes construcciones.

Profundizando mas la extraccion de los agregados empezé desde la edad de piedra, época
en la tomaba piedras de los rios cercanos y luego las convertian en herramientas o armas

después de haber pasado por un proceso de tallado.

Los agregados han sido uno de los materiales mas utilizados en nuestra sociedad, siendo
un aporte importante para la humanidad y aunque han pasado afios siglos desde que se los
emplean, cuanto mas desarrollado esta un pais mayor cantidad de agregados consume
convirtiéndose asi en el segundo material mas consumido por la humanidad después del

agua.®

2.6. TIPOS DE AGREGADOS SEGUN LA NB 596
Segun la NB 596 los agregados pueden ser de dos tipos:

2.6.1. Agregado natural
Procedente de la desintegracion natural de las rocas también conocidas como canto rodado
debido a que el material de rio al sufrir los efectos de arrastre, adquiere una textura lisa y

una forma redondeada.

Fotografia 2.1 Agregado natural (canto rodado)

® Ing. Gutiérrez De Lopez, L. (2003). El concreto y otros materiales para la construccion (Vol. Segunda
edicién). Colombia: Universidad de Colombia Sede Manizales
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2.6.2. Agregado artificial
Procedente de la trituracion por medios mecanicos de las rocas o gravas naturales mas
conocido como (piedra chancada) dichos agregados artificiales son productos secundarios

que por el proceso de explotacidn tiene superficie rugosa y forma angulosa.

El material que se obtiene como producto de la trituracion de los sobre tamarios del
material de rio, adquiere las caracteristicas fisicas del material de cantera por el proceso
de trituracion, pero conserva las cualidades mecéanicas, propias como resistencia al
desgaste y al intemperismo, que tenia el material de rio que le dio origen. También se
incluye dentro de esta definicidn algunos residuos de la industria y otros productos que,

por su naturaleza y tamario, cumplan los requisitos necesarios para el fin a que se destinan.

Fotografia 2.2 Agregado artificial (triturado o chancado)

2.7. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

2.7.1. Clasificacion por origen

Dentro de la clasificacion por origen, la cual se realiza con base en la procedencia de las
rocas y los procesos fisico-quimicos involucrados en su formacion, se pueden encontrar

los siguientes tipos de agregados.’

" Ing. Silva, O. J. (s.f.). Tipos de agregados y su influencia en mezcla de concreto. Obtenido de 360 en
concreto:  https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/agregados/tipos-de-agregados-y-su-influencia-en-
mezcla-de-concreto
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2.7.1.1. Agregados igneos
Son todos los agregados provenientes de rocas igneas, generalmente, este tipo de rocas

son conocidas también como originales, endégenas o magmaticas por proceder del

magma.
Tabla 2.2 Clasificacion de las rocas igneas
Velocidad de o Caracteristicas de
Nombre S Localizacion
solidificacion la textura
Intrusivas o Faneritica: grano
) Cristalizacion a ) o
Plutonicas Lenta ) uniforme y visible
) gran profundidad
Abisales dela5mm
o o Porfiritica: granos
Filonianas ) Consolidacion a )
) ] Media ] | grandes en matriz
Hipoabisales profundidad media |
fina
) Cristalizacion cerca | Afanitica: no se
Extrusivas )
_ o 0 sobre la aprecian los granos,
Efusivas o Rapida o o
o superficie por matriz fina, o no.
volcanicas . o .
erupcion volcanica | Afanitica: bombas

Fuente: Ing. Gutiérrez De Lépez, L. (2003). El concreto y otros materiales para la
construccion (Vol. Segunda edicion). Colombia: Universidad de Colombia Sede
Manizales Pg. 10

2.7.1.2. Agregados sedimentarios

Son los agregados provenientes de rocas sedimentarias, las cuales son las de mayor
abundancia en la superficie terrestre. Este tipo de rocas esta formado por fragmentos de
rocas igneas, metamorficas u otras sedimentarias. Se pueden originar por descomposicion

y desintegracion o por precipitacion o deposicion quimica.

2.7.1.3. Agregados metamorficos
Son todos los agregados provenientes de rocas metamarficas, que a su vez provienen de

igneas y sedimentarias, las cuales experimentan grandes presiones y altas temperaturas
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generadas en los mismos metamorfismos de contacto o metamorfismo regional o

dindmico.

2.7.2. Clasificacion segun su tamafio

La tabla muestra la clasificacion de los agregados segun su tamafio.

Tabla 2.3 Clasificacion segun su tamafio

Tamafio de la particula

Denominacion corriente

Clasificacién

@y6")

Superior a 152,4mm (6")

Rajon, piedra bola

en mm
Pasante del tamiz N° 200 ]
o Arcilla o _
inferior a 0,002 mm Fraccion fina o finos
Entre 0,002 — 0,074 mm Limo
Pasante del tamiz N° 4 y
retenido en el tamiz N° 200 )
) Arena Agregado fino
Es decir entre 4,76 mm y
0,074 mm
Retenido en el tamiz N° 4
Entre 4,76 mm y 19,1 mm )
Gravilla

(N°4y 3.")
Entre 19,1y 50,8mm ( %"y

Grava
2") Agregado grueso
Entre 50,8 mmy 152,4 mm ]

Piedra

Fuente: Ing. Gutiérrez De Lépez, L. (2003). El concreto y otros materiales para

la construccion (Vol. Segunda edicién). Colombia: Universidad de Colombia

2.7.3. Clasificacion segun su densidad

Otra forma de clasificar los agregados es segun su densidad, es decir, la masa por unidad

de volumen, incluyendo el volumen de sus vacios; la importancia de esta clasificacion
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radica en el peso final del producto cuando se emplean estos agregados, por ejemplo, el

concreto ligero. Segun su densidad los agregados se clasifican en:
Ligeros: su densidad esta entre 480-1040 kg/m?, por ejemplo: piedra pémez.
Normal: su densidad esta entre 1300 y 1600 kg/m?, por ejemplo, material de rio.

2.8. IMPORTANCIA DEL AGREGADO
El agregado en el concreto es muy importante, ya que actia como un esqueleto que resiste

la contraccién producida por la pasta de cemento endurecida.
Agregado influye notablemente en el concreto tanto en su estado fresco como endurecido.

Con respecto al concreto fresco la absorcion es la que mayor influencia tiene en la
consistencia del concreto, puesto que las particulas absorben directamente agua de la
mezcla, disminuyendo la manejabilidad, por otro lado, la forma de los agregados, la
granulometria de los agregados, modulo de fineza y tamafio maximo del agregado grueso
tiene incidencia sobre la trabajabilidad del concreto fresco.

Frecuentemente la variacion de la resistencia del concreto puede explicarse con la
variacion de la relacion a/c, pero las caracteristicas del agregado tales como el tamafio,
forma, textura, superficie y tipo de mineral, influyen en las caracteristicas de la zona de

transicion, y por lo tanto afectan la resistencia del concreto endurecido.

La importancia de los agregados también se fundamenta en que estos resisten los cambios
volumétricos que se originan por contracciones plasticas, resisten los cambios

volumétricos por secado.

El Modulo de elasticidad del concreto es afectado por el modulo de elasticidad del
agregado y por el contenido volumétrico de este en el concreto, otra caracteristica que
influye en el modulo de elasticidad del concreto es la porosidad debido a que esta
determina su rigidez, la forma de las particulas del agregado grueso y sus caracteristicas
superficiales pueden influir también en el valor del modulo de elasticidad del concreto.
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Las mezclas producidas con una combinacién de agregados bien gradados tienden

a:
» Reducir la necesidad de agua.
» Proporcionar y mantener una trabajabilidad adecuada.
» Requerir una terminacion minima.
» Consolidarse sin segregarse.
» Mejorar la resistencia y el desempefio prolongado.

Las mezclas de hormigon producidas por medio de una combinacion de agregados

de granulometria deficiente tienden a:
» Segregarse facilmente.
» Contener mayores cantidades de finos.
» Requerir mayor cantidad de agua.
» Incrementar la susceptibilidad al agrietamiento.
> Limitar el desempefio prolongado®.

2.9. CONTROL DE CALIDAD DEL PAVIMENTO RIGIDO

Durante la ejecucion del pavimento deben ser realizados los ensayos de control de calidad
de los materiales constituyentes del hormigdn, que estan relacionados a las normas de
gjecucion, control y las caracteristicas que deben tenerse en consideracion en el

desempefio del pavimento; estos controles son los siguientes:

2.9.1. Control sobre los materiales componentes
2.9.1.1. Agregados
Este componente que ocupa entre 60% a 75% del volumen de la mezcla, son

esencialmente materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, las cuales han

8 ICBH. (2012). Manual de construccion de pavimentos (Vol. Tomo 2 Normas para pavimento rigido
Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador). Pg. 139
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sido separadas en fracciones finas (arena) y gruesas (piedra), en general provienen de las

rocas naturales.

Gran parte de las caracteristicas del concreto, tanto en estado pléstico como endurecido,
dependen de las caracteristicas y propiedades de los agregados, las cuales deben ser

estudiadas para obtener concretos de calidad y econémicos.

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de las particulas son importantes en cualquier

agregado.

Los agregados se consideran limpios si estan exentos de exceso de arcilla, limo, mica,
materia organica, sales quimicas y granos recubiertos. Un agregado es fisicamente sano si
conserva su integridad bajo cambios de temperatura o humedad y si resiste la accion de la

intemperie sin descomponerse.

Los agregados bien graduados con mayor tamafio maximo tienen, menos vacio que los de
menor tamafio maximo; por consiguiente, si el tamafio maximo de los agregados en una
mezcla de concreto se aumenta, para un asentamiento dado, los contenidos de cemento y
agua disminuiran. En general, el tamafio maximo del agregado debera ser el mayor

econdémicamente disponible y compatible con las dimensiones de la estructura.

Las particulas de agregado alargadas y chatas tienen efecto negativo sobre la
trabajabilidad y obligan a disefiar mezclas mas ricas en agregado fino y por consiguiente
a emplear mayores cantidades de cemento y agua. Se considera que dentro de este caso
estan los agregados de perfil angular, los cuales tienen un alto contenido de vacios y por
lo tanto requieren un porcentaje de mortero mayor que el agregado redondeado.

El perfil de las particulas, por si mismo, no es un indicador de que un agregado esta sobre

o bajo el promedio en su capacidad de producir resistencia.®

2.9.1.1.1.Propiedades fisicas de los agregados
2.9.1.1.1.1.Gradacion de agregado grueso
Se define como agregado grueso, grava o combinacion de gravas a aquel proveniente de

la desintegracion natural o artificial de rocas, que es retenido por la malla N°4 (4,75 mm)

%Ing. Torre C., A. (2004). Curso basico de tecnologia del curso para ingenieros. Lima Per(. Pg.91
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y que cumpla con los limites establecidos en la norma AASHTO T27. Esta conformado

por particulas cuyo perfil sea preferentemente angular o semiangular y de textura rugosa.

Funcién: La funcién del agregado grueso es la de otorgar resistencia al hormigén,
teniendo en cuenta que el hormigon es una piedra artificial, el agregado grueso es la
materia prima para fabricar el hormigdn los analisis de compacidad han estimado que
aquellos agregados mal graduados y redondeados producen un mayor nimero de vacios
en el concreto, por lo que se recomienda el uso de agregados bien graduados (variedad de

tamanos) y angulosos, ya que presentan mayor acomodo y mejor compacidad.

Los agregados gruesos deben llenar los requerimientos especificados en la norma C-33
para cada nimero de tamiz, segun el tamafo de agregado a utilizar. El tamafio del

agregado se encuentra en funcion de las necesidades especificas para el disefio del

concreto.
Tabla 2.4 Gradacién del agregado grueso

Gradacion Tamafio de tamices
para 3" 25" 2" 1" 1" Yo" w'" | 3/8" | N°.4 | N°.8
agregado
grueso Porcentaje en peso que pase los tamices (AASHTO T 27)
%" N°. 4 - - - - - 100 | 90-100 | 40-70 | 0-15 0-5
%" N°. 4 - - - - 100 | 95-100 - 20-55 | 0-10 0-5
1" N°. 4 - - - 100 | 95-100 - - - 0-10 0-5
1%" N°. 4 - - 100 | 95-100 - 35-100 | 25-80 | 10-30 | 0-5 -
2" N°. 4 - 100 | 95-100 - 35-70 - - - 0-5 -
%" N°. 4 100 | 95-100 - 35-70 - - - - 0-5 -
VSR - - 35-70 | 90-100 | 35-70 | 0-15 - 05 - -
2" " - 100 | 90-100 | 35-70 - - 0-5 - - -
2%"1%" | 100 | 90-100 | 35-70 | 0-15 | 20-55 | 0-5 - - - -

Fuente: ABC. (2011). Manual de especificaciones técnicas generales de la
construccion (Vol. VII). pg. 5-65
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2.9.1.1.1.2.Gradacion del agregado fino
Se considera como tal, a la fraccion que pasa el tamiz de 4,75 mm (N°4). Provendra de
arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias siderurgicas u otro producto

que resulte adecuado, de acuerdo con los documentos del proyecto.

Funcion: El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actiia como lubricante

sobre los que ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto.

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de ella demanda
mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas
arena tenga la mezcla se vuelve méas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se
necesita mayor cantidad de cemento para conservar una determinada relacion agua-

cemento.
El agregado fino deberé satisfacer el requisito granulométrico (AASHTO T-27)
El agregado fino deberéa estar graduado dentro de los limites que se muestran en la tabla.

Tabla 2.5 Gradacion del agregado fino

Tipo de tamiz Porcentaje que pasa en peso
(AASHTO T-27) 100

3/8" 750
N4 95-100

\". 16 45-80

N". 50 10-30

N°. 100 510

N°. 200 03

Fuente: ABC. (2011). Manual de especificaciones técnicas generales de la
construccion (Vol. VI1). pg. 5-66

2.9.1.1.1.3.M0ddulo de finura del agregado fino
El mddulo de finura, tambien llamado modulo granulométrico por algunos autores, no es
un indice de granulometria, ya que un namero infinito de tamizados da el mismo valor

para el mddulo de finura.
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Sin embargo, da una idea del grosor o finura del agregado, por este motivo se prefiere

manejar el termino de Modulo de Finura.

El médulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices U.S. Standard Nos. 4, 8, 16, 30, 50 y 100 y dividiendo por 100.

Cambios significativos en la granulometria de la arena tienen una repercusion importante
en la demanda de agua y, en consecuencia, en la trabajabilidad del hormigdn, por lo que
si hubiese una variacion significativa en la granulometria de la arena deben hacerse ajustes

en el contenido de cemento y agua para conservar la resistencia del hormigon.

El modulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas de concreto,
deberé estar entre 2,5 y 3,4 para evitar segregacion del agregado grueso cuando la arena

es muy fina; cuando la arena es muy gruesa se tienen mezclas asperas.*®

2.9.1.1.1.4.Equivalente de arena

El Equivalente de Arena es una prueba de laboratorio, que se realiza con el objeto de
determinar qué porcentaje de una muestra se puede considerar como arena. Por lo descrito
en la Norma ASTM D 2419 se determina la proporcion relativa del contenido de polvo
fino 0 nocivo, o material arcilloso en los agregados finos. De manera muy simple lo que
se hace es separar por medio de una solucién quimica las particulas finas o polvos de las
arenas. Se considera que una arena tiene una excelente calidad si tiene un equivalente

superior al 90%.%*

2.9.1.1.1.5.Peso especifico

Es la relacion entre la densidad del agregado y la del agua (1000 kg/cm). Sin embargo,
todos los agregados son porosos hasta cierto punto, lo que permite la entrada de agua en
los espacios de los poros o capilares cuando se colocan en la mezcla de hormigon, o bien,
ya estdn humedos cuando entran al hormigon. Por lo tanto, la definicion cuidadosa de la
gravedad especifica debe tomar en cuenta tanto el peso como el volumen de la porcién de
agua contenida dentro de las particulas. El agua libre que se encuentra sobre las superficies

exteriores del agregado humedo no entra en el céalculo de la gravedad especifica, pero

10 ICBH. (2012). Manual de pavimentos rigidos (Vol. Tomo 1) Pg132
1 https://www.ingecivil.net/2018/01/30/concepto-de-equivalente-de-arena/
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contribuye a la relacion A/C del hormigon. Se presentan cuatro estados en el agregado

ilustrados en la figura 2,6 dependiendo del contenido de agua en sus poros y superficie:
1. Seco (Secado al horno).
2. Parcialmente Saturado.

3. Saturado con la superficie seca (SSD, por sus siglas en ingles); poros llenos de agua y

seco en la superficie.

4. Saturado htimedo en la superficie; poros llenos de agua y humedo en la superficie.

Figura 2.6 Estado de saturacion

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los agregados se ha introducido una modificacion a la definicion anterior.
Esto se debe a que se hace necesario determinar el peso del volumen aparente de estos
materiales (el volumen sin descontar los poros y espacios libres) entonces: peso especifico
aparente relativo es la relacion entre el peso de un volumen aparente de un cuerpo vy el
peso de otro volumen aparente de otro cuerpo tomado como comparacion, a igual

intensidad de la gravedad y en las mismas condiciones de temperatura y presion.

La gravedad especifica como se define en la especificacion ASTM E-12 corresponde al
peso especifico relativo y para agregados finos se determina por métodos descritos en la
norma ASTM C-128 y para agregado grueso ASTM C-127 y que consiste en medir el
desplazamiento del agua, producido por un peso conocido de agregado en condicién

saturada y de superficie seca; se usa para este objeto una probeta calibrada.

2.9.1.1.1.6.Peso unitario
El peso unitario de un material es el peso de éste con respecto a su volumen. Este término
es el usado en las especificaciones de la ASTM. Se aplica a condiciones de trabajo,

tomando como volumen unitario el pie cibico o metro cubico.
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Al determinar el peso unitario se observa que éste estd influenciado por el grado de
asentamiento (vacios) y por el contenido de humedad, por lo que se calcula con el material
seco o con distintos grados de humedad, asentado o suelto segun indicacién de la norma
ASTM C-29.

2.9.1.1.2.Propiedades mecéanicas

2.9.1.1.2.1.Ensayo a la abrasion en la maquina de los Angeles
Los agregados gruesos deberan tener un porcentaje de desgaste no mayor de 40% a 500

revoluciones al ser sometidos a ensayo por el método AASHTO T-96.%2

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el ensayo en la
maquina de Los Angeles, de acuerdo con la norma ASTM C-131. Este ensayo consiste
basicamente en colocar el agregado dentro de un cilindro rotatorio con una carga de bolas
de acero por un periodo de tiempo especificado, después de lo cual se determina el
porcentaje de desgaste sufrido. El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar
una pérdida mayor del 40 por ciento en peso, si fuera el caso, podra usarse siempre y
cuando produzca resistencias satisfactorias en el concreto de proporciones seleccionadas.
Este método cubre el procedimiento para ensayos de agregado grueso menores de 1%
pulgadas (37,5 mm), para determinar su resistencia al desgaste en la maquina de Los

Angeles.13

Tabla 2.6 Tipo de abrasidn segun granulometria, utilizando 5000gr. de muestra

Peso )

) ) ) Nro. de Tiempo

Tipo Tamices retenido Rev. )
esferas (min.)

(gr.)

A 1", %", "y %" 1250£10 12 500 17

B "y %" 2500110 11 500 17

C Ya"y No. 4 250010 8 500 17

D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para el ensayo de materiales, Vol.
04.02 Pags. 10y 11

12 ABC. (2011). Manual de especificaciones técnicas generales de la construccion (Vol. VII). Pg.5-66
13 Salguero Girdn, R. A. (2004). Examen de calidad de agregados para concreto de dos bancos en la ciudad
de Quetzaltenango. Quetzaltenango Guatemala. pg. 8
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2.9.1.2. Agua
El agua que se emplee para la mezcla o para el curado del pavimento de concreto
hidraulico deberéa ser limpia y libre de aceites, acidos, aztcar, materia organica y cualquier

otra sustancia perjudicial al pavimento terminado.

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se
requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua sdlo sirve para aumentar la
fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de lubricante de los agregados y se pueda
obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa
que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el concreto, va a crear porosidad, lo que
reduce la resistencia, razon por la que cuando se requiera una mezcla bastante fluida no

debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos plastificantes.

El Agua de amasado, cumple una doble funcion en el hormigdn, por un lado, participa en
la reaccion de hidratacion del cemento, y por otro confiere al hormigén el grado de
trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de amasado
debe limitarse al minimo estrictamente necesario para conferirle a la pasta la trabajabilidad
requerida, segln las condiciones en obra, ya que el agua en exceso se evapora y crea una

red de poros capilares que disminuyen su resistencia.

El Agua de curado es la mas importante durante la etapa del fraguado y el primer
endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar la hidratacién del cemento

y evitar la retraccion prematura.

El Agua de Curado tiene una actuacion méas duradera que el Agua de Amasado, y por lo
tanto se corre mas riesgos al aportar sustancias perjudiciales con el Agua de Curado que

con el Agua de amasado.

En general, se considera adecuada el agua potable y ella se podré emplear sin necesidad

de realizar ensayos de calificacion.

Cuando se empleen otras fuentes o cuando se mezcle agua de dos o mas procedencias, el

agua debera ser calificada mediante ensayos.
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Tabla 2.7 Requisitos para el agua

Propiedad Norma ensayo Limites
pH ASTM D 1293 5,5-8,5
Resistencia a compresion % minimo

ASTM C 39 90

en control a 7 dias
Tiempo de fraguado, desviacién de 1:00 inicial a

) ) ASTM C 403 )
respecto del tiempo de control (h:min) 1:30 final

Fuente: INVIAS Articulo 500-7. (s.f.). Pavimento de concreto hidraulico.
2.9.1.2.1.Agua en el hormigon
El agua en la mezcla del concreto tiene tres funciones principales:

» Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

» Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.

» Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos de
hidratacién tengan espacio para desarrollar.#

El agua destinada al amasado y curado debe ser libre de sustancias perjudiciales al proceso
de fraguado y endurecimiento del hormigdn, normalmente se considera adecuada el agua
potable. Esta premisa no siempre es cierta. La presencia de pequefias cantidades de azUcar,
por ejemplo, no hace al agua impropia para beber, pero puede hacerla insatisfactoria como

agua de amasado.

En caso de dudas, si el agua proviene de pozos corrientes, rios o reservas naturales deberan

realizarse ensayos de caracterizacion técnica en muestras de agua.
Influencia del pH

Aungue el pH de las aguas naturales practicamente no tiene influencia en las propiedades

de los hormigones, es importante destacar algunas consideraciones.

Raramente estas aguas presentan valores de pH inferiores a 4, siendo el acido contenido

rapidamente neutralizado por el contacto con el cemento. La acidez de estas aguas

14 Coila Ticona, N. A., & Loayza Cahua, J. D. (2015). Influencia de la relacién agua cemento y el agregado
fino en la retracion y contraccion para concretos Arequipa. Arequipa
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naturales es cominmente atribuida a la concentracion de didxido de carbono (CO>) en

solucion, que raramente excede a 10ppm de CO-

El acido clorhidrico (HCI) y &cido sulfarico (H2SO4) son otros indicadores de acidez del
medio, funcionando como retardadores de fraguado del cemento, cuidando, sin embargo,

que los contenidos de iones SO4"y ClI- no se eleven encima de los limites permitidos.

La alcalinidad de las aguas es conferida por los carbonados y bicarbonatos alcalinos. Los
bicarbonatos conforme ya se menciond, retardan ligeramente el fraguado, en proporciones
superiores a 0.2%, segun la composicion quimica del cemento, disminuyendo las

resistencias a largo plazo.

Los resultados obtenidos en estos ensayos deben estar dentro de las exigencias ASTM C
1602 y ASTM C 1603 hechas para el agua de amasado y curado de hormigones'® como

sigue:

PH entre 5,0 y 8,0

Materia organica (expresado en oxigeno consumido) hasta 3 mg/I
Residuo solido hasta 5000 mg/I

Sulfatos (expresado en iones SO4™) hasta 600 mg/I

Cloruros (expresado en iones CI") hasta 1000 mg/I

YV V V V V V

Azlcar hasta 5 mg/I

2.9.1.3.Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto
con el agua. Hasta este punto la molienda entre estas rocas es llamada clinker, esta se
convierte en cemento cuando se le agrega yeso, este le dé la propiedad a la mezcla para
que pueda fraguar y endurecerse. Los tipos de cemento portland que se consideran
apropiados para la pavimentacion rigida.

15 IBCH - Manual Pavimentos Rigidos Tomo 1 Pg. 318
35



2.9.1.3.1.Cemento portland

El cemento portland debera llenar las exigencias de la especificacion AASHTO M-85. El
cemento portland con inclusién de aire deberd estar de acuerdo con las exigencias de la
especificacion AASHTO M-134.

El cemento portland se produce por la pulverizacion del clinker, el cual consiste

principalmente en silicatos de calcio hidraulicos.

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la reaccion
quimica con el agua. Durante la reaccion, llamada hidratacion, el cemento se combina con
el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona la
pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra triturada piedra machacada,
pedrejon u otro material granular), la pasta actia como un adhesivo y une los agregados
para formar el concreto, el material de construccion méas versatil y més usado en el

mundo.16

2.9.1.3.2.Cemento portland con puzolana tipo Ip

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: clinker Portland en proporcion
no menor del 70% ni mayor del 94% en masa, de puzolana natural en proporcion no menor
del 6% ni mayor del 30% en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en
esta norma, en proporcién comprendida entre el 0% y el 5% en masa. Este ndcleo no
incluye ni el regulador de fraguado (que deberad afadirse al mismo en la proporcion

adecuada), ni los eventuales aditivos.

2.9.1.3.3.Cemento portland Ip 40
Se clasifica por su composicion y resistencia como cemento portland con puzolana tipo

IP-40, con categoria resistente minima de 40 MPa a 28 dias en mortero normalizado.
Caracteristicas:

> Altas resistencias iniciales.

» Menor tiempo de fraguado.

16 PCA. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. EEUU. Pg.28
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Hormigones impermeables.
Resistente a ataques quimicos.
Buena trabajabilidad.

Hormigones durables.

vV V VYV V V

Moderada reaccion expansiva alcali/agregado
Campo de aplicacién recomendado:

Hormigones estructurales de alta resistencia inicial.
Hormigones para desencofrados rapidos.
Elementos pre y post tensados.

Prefabricados de hormigon.

vV V V V V

Hormigones proyectados.

2.9.1.4. Aditivos

Los aditivos quimicos son ingredientes que se usan comunmente en hormigones de
pavimentacion y su uso ya estd establecido. Se emplean para obtener o mejorar las
propiedades especificas del hormigdn. Deben observarse los siguientes usos y practicas

relacionados con aditivos quimicos.

Los aditivos quimicos deben reunir los requisitos de las normas ASTM C 260 0 ASTM C
494. La norma ASTM C 260 especifica los requisitos para los aditivos para aire ocluido.

Los tipos de aditivos especificados por la ASTM C 494 incluyen:

Tipo A, aditivos reductores de agua.

Tipo B, aditivos retardantes.

Tipo C, aditivos acelerantes.

Tipo D, aditivos reductores de agua y retardantes.
Tipo E, aditivos reductores de agua y acelerantes.
Tipo F, aditivos reductores de agua, de alto rango.

vV V.V V V VYV VY

Tipo G, aditivos reductores de agua, de alto rango y retardantes.

Los aditivos deben afiadirse al hormigon por separado. No deben incorporarse
directamente sobre el agregado seco o en el cemento seco, ya que pueden ser absorbidos

y no estar disponibles para mezclarse facilmente con el hormigén.
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Consultar con el fabricante para obtener informacion sobre posibles interacciones entre

los aditivos.t’

2.9.2. Control del hormigoén en estado fresco

2.9.2.1.Consistencia
La Consistencia del hormigdn se controlaréa con el ensayo de revenimiento; se lo realiza
con el método cono de Abrams ASTM C-143.

Figura 2.7 Equipo para el ensayo de revenimiento
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Fuente: Quiroz Crespo, M. V., & Salamanca
Osuna, L. E. (2006). Apoyo didactico para la
ensefianza y aprendizaje en la asignatura de

“tecnologia del hormigon”. Cochabamba Bolivia

7 ICBH. (2012). Manual de pavimentos rigidos (Vol. Tomo 1).
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El cono debe estar limpio y prehumedecido para cada ensayo. Repita el ensayo con otra

muestra antes de considerar que el hormigdn esta fuera de especificacion.

» Revenimiento para hormigon con formaletas entre 2,5 a5 cm.

» Revenimiento para hormigdn con pavimentadora deslizante entre 1,0 a 4,0 cm.

2.9.2.2. Temperatura

Temperatura del hormigon fresco (ASTM C 1064): Realice el ensayo cada vez que se
tomen muestras de resistencia y cada vez que se sospeche que las temperaturas del
hormigon se acercan a los limites especificados. En tiempo caluroso el limite de la
temperatura méaxima del hormigon es de 32 °C y entiempo frio la temperatura minima se

especificaa menudo en 5 °C.

2.9.2.3.Contenido de aire
Contenido de aire se lo puede realizar con los siguientes procedimientos:

» ASTM C 231 AASHTO T 152 Método de presion.
» ASTM C 173 AASHTO T 196 Método volumétrico.
El mas utilizado para pavimento rigido es el método a presion.

Figura 2.8 Equipo para contenido de aire
método de presidn

P

Fuente: Ing. Valarezo, M. (15 de julio de
2011). Ensayos de control en el hormigon.
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La exactitud del presiometro depende de la altitud sobre el nivel del mar en que fue
calibrado. Repita el ensayo antes de considerar que el hormigdén esta fuera de

especificacion.

Aire incorporado depende de la condicion de exposicion a ciclos hielo-deshielo y el

tamafio maximo del agregado.

Los requisitos tipicos de contenido de aire para pavimentos oscilan entre el 5% y el 7%,

segun el grado de exposicién al congelamiento.

2.9.2.4. Tiempo de fraguado

Se Illama tiempo de fraguado al tiempo méaximo desde que hay contacto entre el cemento
y el agua hasta que se pueda manipular sin producir dafios en su resistencia. Si lo
manipulamos cuando ha pasado este tiempo romperiamos los enlaces de los cristales que

estan formandose. Pasado este tiempo el hormigon que se transporta no debe ser vaciado.
Tiempos de fraguado:
Para determinar los tiempos de fraguado se utiliza el equipo de aguja Vicat.

» Fraguado inicial: Se refiere a la primera rigidizacion.
» Fraguado final: Se refiere a una rigidez significativa.

2.9.3. Control sobre las tareas de compactacion terminacion y curado
2.9.3.1.Compactacion
Se lo realiza con maquinas distribuidoras, provistas de dispositivos vibratorios, que

permitan distribuir y compactar adecuadamente el hormigon colocado.

Entre los dispositivos apropiados para la vibracion del hormigon se cuenta en orden
decreciente de magnitud; pavimentadoras deslizantes, equipos de vibracion de vaivén,

rodillos vibratorios y reglas vibratorias.

No se permitira el uso de vibradores utilizados manualmente, para extender la masa de

hormigén depositada frente a la pavimentadora.

Cualquiera sea el tipo de vibracion utilizado, el hormigdn resultante, deberd quedar

perfectamente compactado, y libre de segregacion de sus materiales componentes.
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2.9.3.2. Terminacion

La terminacion del hormigdn es un paso crucial del proceso de pavimentacion. Es la
terminacion manual que se aplica normalmente para obtener una superficie lisa, necesaria
para corregir cualquier irregularidad detras de la pavimentadora. Los esfuerzos de
terminacion del hormigon se deben mantener en un nivel minimo. Idealmente, la mezcla
de hormigon correcta dara como resultado una terminacion superficial adecuada detras de

la pavimentadora.

La superficie del hormigdn no necesita estar totalmente cerrada ni tampoco es necesario

corregir todas las pequerias imperfecciones.

2.9.3.3.Curado

El curado es el mantenimiento de la humedad adecuada y los regimenes de temperatura
del hormigdn recién colocado por un periodo de tiempo inmediatamente posterior a su
terminacion. El curado incorrecto puede causar graves deterioros en las propiedades del
hormigon fresco (fisuracion por retraccion plastica) y a largo plazo (menor resistencia;

superficie menos durable; alabeo excesivo del hormigon endurecido).

A continuacion, se detallan temas importantes relacionados con el curado correcto del

hormigon:

Los tiempos de aplicacion del curado son cruciales, especialmente durante tiempo
caluroso. Es necesario aplicar el curado tan pronto como desaparezca el agua sobre la

superficie del hormigon luego de su terminacion y texturizado.
Puede que no se forme agua cuando usa ceniza volante o escoria.

Cuando se emplean compuestos aplicados por pulverizado, la cantidad y uniformidad de

la cobertura son factores cruciales.

Es necesario aplicar el curado por pulverizado mediante un equipo montado sobre una

estructura autopropulsada que abarque todo el ancho de la faja pavimentada.

Se puede utilizar pulverizado manual con aspersores, pero debe asegurarse una cobertura

uniforme.
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Cuando se usan compuestos de curado con pigmentacion blanca, su aplicacion uniforme
puede examinarse visualmente, pero es necesario verificar la proporcion a través de la
medicion del volumen usado para un area dada y su posterior comparacion con los

requisitos especificados o recomendados por el fabricante.

Es necesario aplicar el curado a las caras laterales del hormigdn tras la colocacion

mediante moldes deslizantes o luego del retiro de los moldes.

Es necesario aplicar el curado a las superficies de las juntas inmediatamente después de

aserrarlas y limpiarlas.

Si se ha de usar curado por via humeda, debe mantenerse mojada la totalidad de la
superficie del hormigdn durante todo el periodo de curado (generalmente 7dias) o durante

la aplicacion del compuesto de curado.

2.9.4. Control del hormigén en estado endurecido

2.9.4.1.Resistencia a compresion en probetas
La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica de un hormigon que
define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, la forma de

expresarla es, en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm?.

El caso de los pavimentos estructuralmente armados y una resistencia caracteristica a la

compresion axial generalmente de 300 kg/m?

Su determinacion se efectia mediante el ensayo de probetas, la resistencia del concreto se
determina en muestras cilindricas estandarizadas de 15 cm didmetro y 30 cm de altura,
llevadas hasta la rotura mediante cargas incrementales relativamente répidas segun
métodos estandarizados, ASTM C-39.

La resistencia a compresion responde a la siguiente expresion:

=
Il
i
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Donde:

fc = Resistencia a compresion (kg/cm?)

F = Carga maxima aplicada por la maquina de ensaye (kg)
S = Secci6n de ensaye (cm?)

D = Diametro de la seccion (cm)

Figura 2.9 Diagrama de prueba a compresion del concreto
ASTM C-39

m

D=15¢cm

A

h=30 cm

A\ 4

Fuente: Elaboracion propia

2.9.4.2.Resistencia a flexion en vigas

En el caso de pavimentos rigidos, esta resistencia corresponde a la resistencia a la flexion
0 modulo de rotura (MR) y no a la resistencia a la compresion como en el caso de otras
estructuras dado que la flexion es la condicidén de falla predominante en una losa,

parametro para el cual debe ser disefiada la mezcla de hormigon para un pavimento rigido.
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La resistencia a la flexion de un concreto es baja en comparacion con su resistencia a la
compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura. Por lo tanto, no es la
resistencia a la compresion el factor determinante de la calidad del concreto para
pavimentos, sino la resistencia a la flexion, por el paso de los vehiculos y por diferencias
de temperatura un lado de la losa estara sometido a tension y el otro lado a compresion,
siendo cambiables estos esfuerzos. La resistencia a la flexion del concreto o también

llamada "médulo de rotura".

El método mas empleado para medir la resistencia a la flexién es usando una viga

simplemente apoyada con carga en los tercios de la luz.

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del concreto
(hormigdn) se determina en vigas prismaticas de 15 x 15 de seccion y 50 cm de largo,
elaboradas de acuerdo a la norma y es determinada mediante los métodos de ensayo
ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto medio).
El mddulo de rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a la compresion, en

dependencia del tipo, dimensiones, y volumen del agregado grueso utilizado.*®

Figura 2.10 Diagrama de prueba de flexion del concreto utilizando el
método de carga en el tercio medio ASTM C-78
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Fuente: Elaboracién propia

18 Condor Vargas, S. N., & Pariona Uchuypoma, K. R. (2019). Anélisis comparativo de la resistencia a la
flexion del concreto f'c=210kg/cm2, elaborado con piedra chancada y canto rodado en la ciudad de
huancavelica - 2018. Huancavelica Perd. Pg. 38
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La resistencia a flexion cargada en los puntos tercios corresponde a la siguiente expresion:

_ FxL
fCt,f_a*hz
F % 3h
tf = g« h?
_ 3F
fCt,f_a*h
3F
fct,f:?

Donde:

foi, t =Resistencia a la traccion por flexion (kg/cm?)

F= Carga directa aplicada con la prensa de ensaye (kg)

L= Luz de ensaye (cm)

h = Altura de la seccion de la viga (cm)

a = Espesor o dimension del lado de la seccion de la viga (cm)

Segun el IBCH el hormigén empleado en la ejecucion de pavimentos rigidos debe
presentar una resistencia caracteristica a flexion definida en el proyecto, que generalmente
esta en el orden de 45 kg/cm? o como en el caso de los pavimentos estructuralmente
armados y una resistencia caracteristica a la compresion axial generalmente de 300

kg/cm?,
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La resistencia a flexion minima a los 28 dias esta entre 40-45 kg/cm? para pavimentos de
hormigon que varian en funcién de la disponibilidad de materiales clima y otros aspectos

que deben establecer en el disefio del pavimento.

La AASTHO recomienda que el modulo de rotura, es decir, el esfuerzo resistente, sea
superior a 42 kg/cm?, sin embargo, la PCA presenta en la metologia simplificada, médulos

de rotura desde 38 kg/cm?.

Revisado algunas especificaciones técnicas del SICOES de proyectos de pavimento rigido
menciona que la resistencia minima a flexion a los 28 dias debe ser de 37 kg/cm? y una

resistencia a compresion de 210 kg/cm? con el uso generalmente de cemento IP 30.

2.9.4.3.Resistencia a compresion en testigos

Consiste en la extraccion de testigos cilindricos del pavimento fraguado después de 28
dias de vaciado segun AASHTO T-24, que se ensayaran a compresion segin AASHTO
T-22. Para efectos de control, se obtendran formulas de correlacion con las probetas

cilindricas normales.

Se considera la resistencia de testigos cuando los ensayos de resistencia sobre vigas o
cilindros no se han realizado adecuadamente, o si sus resultados se consideran
sospechosos, se puede considerar ensayar la resistencia en testigos para determinar la
calidad de la resistencia del hormigdn colocado. Si se usa el ensayo de testigos, se deben

considerar los siguientes puntos:

» Los testigos pueden ensayarse para verificar la resistencia a la compresion o a la
traccion indirecta.

» Los resultados de los ensayos de resistencia se deben usar de acuerdo con los
procedimientos establecidos tal como fueron definidos en las especificaciones.

a) Estos procedimientos involucran generalmente el uso de correlaciones
especificas para el proyecto entre la resistencia del testigo y la de la viga o la
probeta cilindrica.

» Es necesario comenzar con los ensayos de testigos a una edad de ensayo lo

suficientemente cercana a la edad especificada para los ensayos por flexion o

compresion.
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» Es muy importante acondicionar los testigos antes de ensayarlos.
a) El secado mediante aire generalmente da como resultado mayores resistencias
por compresion y a la traccion por hendimiento.
b) Sin embargo, es necesario acondicionar los testigos de acuerdo a lo definido

en las especificaciones del proyecto.

2.10.EL AGREGADO EN EL HORMIGON
2.10.1.Hormigon
EL hormigon para pavimento rigido estd conformado por una mezcla homogénea de

cemento agregados agua y en algunos casos aditivos.

El hormigon es, basicamente, una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. En esta
mezcla, las particulas de agregado estan completamente recubiertas por la pasta. Esta
Gltima consiste en materiales cementicios y agua e incorpora aire atrapado o aire
incorporado adrede. Los agregados representan aproximadamente entre el 60 y el 75% del

volumen total del hormigén.

Figura 2.11 Proporciones tipicas en volumen absoluto de
los componentes del concreto.

Aire = 1% a 3%

Cemento = 7% a 15 %

Fuente: Elaboracion propia
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2.10.2.Calidad del hormigon

La calidad del hormigon depende de la calidad de los agregados, y la pasta y la adherencia

entre ambos. La cantidad de agua usada afecta en gran medida la calidad de la pasta:

normalmente, a menor relacién agua/cemento, mejor calidad del hormigon. Por lo general

se especifica una maxima relacién agua/materiales cementicios, para evitar el exceso de

agua y para asegurar una buena calidad de pasta.

La limpieza de los agregados también afecta la adherencia pasta/agregados y la calidad

del hormigdn, asi como la resistencia a la flexion.

Es posible mejorar las propiedades del hormigdn mediante el uso de aditivos quimicos,

usualmente en forma de liquidos, durante su elaboracion.®

El hormigén para pavimento deberd cumplir con los siguientes requisitos:

>

Resistencia caracteristica a la flexion minima a los 28 dias entre 4,0 a 4,5 MPa 0
40 a 45 kg/cm? (en algunos casos se especifica una resistencia a la compresion, la
que debe haber sido objeto de un estudio previo de correlacion flexion —
compresion para los materiales del lugar)

La resistencia a la traccion por flexion se determina mediante probetas prismaticas,
de acuerdo con los procedimientos establecidos en la norma ASTM C 192 y
ASTM C 78.

En algunos casos se especifica una resistencia a la compresion, la que debe haber
sido objeto de un estudio previo de correlacion flexién — compresion para los
materiales del lugar. EI control de la resistencia caracteristica serd aquella definida
en el proyecto.

La resistencia a la compresion se determina en probetas cilindricas, de acuerdo con
los procedimientos establecidos en las normas ASTM C 192 y ASTM C 39.
Contenido minimo de cemento entre 300 a 320 kg/m?®

Relacion agua-cemento (A/C) maxima de 0,50 (Nota: en areas con ciclos intensos
de congelacion-deshielo, no debe superar 0,45. Para areas severamente expuestas

a los sulfatos, debe limitarse la relacion A/C a 0,40).

19 ICBH. (2012). Manual de pavimentos rigidos (Vol. Tomo 1). Pg131
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» Revenimiento para hormigon con formaletas entre 2.5 a5 cm.

A\

Revenimiento para hormigdn con pavimentadora deslizante entre 1,0 a 4,0 cm

» Aire incorporado depende de la condicion de exposicion a ciclos hielo-deshielo y
el tamafio maximo del agregado.

» Modulo de fineza de la arena entre 2,5 a 3,4

» El tamafio maximo caracteristico del agregado del hormigon debera ser el menor

valor entre un tamafio que no deberd exceder 1/3 del espesor de la losa del

pavimento 0 50 mm, dando cumplimiento al menor valor. 2

2.10.3.Funcién del agregado en el hormigén
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

» Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el
contenido de pasta en el metro cubico.

» Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

» Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

2.11. INFLUENCIA DEL AGREGADO QUE AFECTAN EL DESEMPENO DEL
PAVIMENTO RIGIDO

En el caso de pavimentos rigidos existen una gran cantidad de deterioros que afectan su

serviciabilidad. Se enumeran a continuacion aquellas propiedades de los agregados que

pueden tener un impacto significativo en el comportamiento del hormigon en servicio, a

fin de que sean contemplados adecuadamente en el proyecto de las obras.

2.11.1.Tipo de agregado

En general, con agregados triturados se puede lograr resistencias mayores que con aridos
redondeadas. Con el aumento de la relacion A/C, la influencia del tipo de agregado
disminuye, pues la resistencia de la pasta se vuelve primordial. La tension a la cual una

fisura se genera y propaga sera mayor para agregados triturados por la mejor adherencia

20 |CBH. (2012). Manual de construccion de pavimentos (Vol. Tomo 1 Normas para pavimento rigido
Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador) Pg. 132
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y la forma mas trabada del esqueleto granular. Estas diferencias se encuentran atenuadas
por la menor demanda de agua para una trabajabilidad equivalente, de un agregado

redondeado.

Se debe destacar la influencia que ejerce el tipo de agregado en sus propiedades y
caracteristicas influyen en todas las propiedades del concreto una vez se va a aplicar,
teniendo efectos importantes no solo en el acabado y calidad final del concreto, sino
también en la manejabilidad y consistencia al estado plastico, asi como sobre la
durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas, cambios volumétricos y peso

unitario del concreto endurecido.

El agregado natural (canto rodado) en simples palabras es un agregado natural originado
por la desintegracion de fragmentos de roca, por su transporte a través del agua en rios, en
si podemos decir que las particulas de roca son resistentes por la erosion que resistieron,
otra cualidad es que sean redondeados, lisos podemos decir que con el canto rodado
obtenemos una buena resistencia y mejor trabajabilidad por que las particulas se deslizaran
muy facilmente llegando a esquinas y lugares dificiles para el concreto , en cambio el
agregado artificial (triturado o chancada) obtenemos una EXCELENTE resistencia por
sus aristas, porque entre las particulas habra un mejor comportamiento frente a la
compresion ya que estas presentan esquinas que hacen que sea dificil el deslizamientos
entre particulas e impidiendo que se pueda llegar a quebrar el concreto, que un agregado
natural redondeado, pero la desventaja del agregado artificial (triturado o chancada) es su
trabajabilidad, pero esto se puede solucionar disminuyendo el tamafio de piedra.?

2.11.2.Resistencia intrinseca del agregado

Se asume que el agregado es mas resistente que la pasta; lo cual es cierto, en general, para
hormigones convencionales. Pero cuando el agregado es mas débil, como en el caso de
agregados livianos, las fisuras se propagaran a través de los aridos, y en este caso tendran

una influencia muy fuerte en la resistencia del hormigoén.

No se puede producir hormigon de alta resistencia que contenga agregados

estructuralmente débiles.

2L https://civilgeeks.com/2011/08/20/canto-rodado-vs-piedra-chancada-2/
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2.11.3. Tamafio maximo y distribucién granulomeétrica

El tamafio maximo designado para el agregado, siempre es un tamafio menor que aquél a
través del cual se requiere que pase el 100% del material. Por ejemplo, si el tamafio
maximo de agregado requerido es de 17, el 100% debera pasar el tamiz anterior (1'%”) y

casi en su totalidad (entre 90-100%) el tamiz de 1.
Se recomienda que no sea mayor 1/3 del espesor del pavimento a construir.

Los tamafios mayores y curvas granulométricas bien graduadas disminuyen la demanda
de agua para consistencias equivalentes al existir menor superficie especifica, lo que

resulta en un incremento en la resistencia

2.11.4. Texturay limpieza

La adherencia entre la pasta y el agregado dependera de la calidad de ambos, La textura
superficial de los agregados afecta la calidad del hormigdn en estado fresco y tiene gran
influencia en las resistencias, repercutiendo mas en la resistencia a la flexo traccion que a
la compresion, pero en lineas generales se puede afirmar que la misma aumentara con la
rugosidad superficial del agregado, y con ello la resistencia del hormigén, debido a que
con la rugosidad se incrementa la superficie de contacto y adicionalmente se consigue

trabaz6n mecanica.

Se debe tener en cuenta que el polvo adherido en los agregados disminuye notablemente
la adherencia de la interface y en consecuencia la resistencia del hormigon, por lo cual se

deberé trabajar con agregados limpios.

En el caso de los cantos rodados, donde su superficie es lisa, dan mejor trabajabilidad al

hormigon, pero menor adherencia pasta-agregado.

En el caso de pavimentos de hormigdn se recomienda contar con al menos una fraccion
de agregados triturados, ya que una textura rugosa permitird un mejor comportamiento a

la flexion del material .22

22 Instituto del Cemento Portland Argentino. (s.f.). Influencia de las caracteristicas del agregado en el
comportamiento del pavimento de hormigén. Buenos Aires Argentina.
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2.11.5. Expansion térmica

Las propiedades térmicas del agregado afectan de forma muy significativa la evolucion
de deterioros en los pavimentos de hormigén simple, dentro de los cuales debe incluirse
el desarrollo de fisuracién longitudinal y transversal, roturas de esquina y levantamientos

de losas.

Si bien, el coeficiente de expansion térmica del hormigon se encuentra gobernado
principalmente por el coeficiente de expansion térmica del agregado, la determinacion de

su valor debe efectuarse directamente en el hormigdn confeccionado con dicho arido.

2.11.6.Resistencia al desgaste
Esta propiedad puede afectar el desempefio del pavimento de hormigon tanto en servicio

como durante la ejecucion.

Un agregado que no cuente con una adecuada resistencia al desgaste puede fragmentarse
durante su manipuleo, acopio y mezclado modificando su graduacion y el contenido de
polvo en la mezcla, afectando las caracteristicas en estado fresco y eventualmente en

estado endurecido.

En un pavimento en servicio, esta propiedad puede llevar a que se verifique un desgaste

excesivo de la superficie del pavimento y de los bordes de las juntas.

2.11.7.M0ddulo de elasticidad

El mddulo de elasticidad del hormigdn es una de las caracteristicas que en mayor medida
afecta la tendencia a la fisuracion de un pavimento de hormigén. Al igual que otras
propiedades ya mencionadas, este parametro se encuentra fuertemente influenciado por la
rigidez propia del agregado. Aungue no se ha verificado que exista una correlacion lineal
entre ambas, en general un agregado de mayor médulo de elasticidad generalmente

produce un hormigdén de mayor rigidez.

2.11.8.Presencia de minerales potencialmente reactivos

Determinados agregados contienen minerales capaces de reaccionar con los alcalis (Na,O
y K20) aportados por el cemento o por cualquier otra fuente. Como producto de reaccion
se genera un gel, el cual expande en presencia de humedad, causando fisuracion de la

matriz cementicios y, por consiguiente, reduciendo la capacidad estructural del hormigon.
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La reaccion alcali silice (RAS) se caracteriza por ser un fenomeno que puede desarrollarse
luego de varios afios. Por consiguiente, los ensayos para evaluar si un agregado es
potencialmente reactivo con los alcalis del cemento pueden demorar desde algunas
semanas a 1 afo, en tanto que los estudios para validar las medidas preventivas a adoptar

pueden tomar incluso mas de 2 afios.

2.11.9.Resistencia al congelamiento y deshielo
La causa mas comun de dafio es la falta de un sistema de poros interconectados de tamafio,
distribucion y espaciamiento adecuado en la pasta de cemento que permita tolerar las

presiones gque se generan durante los continuos ciclos de congelamiento y deshielo.

Sin embargo, si los agregados no cuentan con una adecuada resistencia al congelamiento
también puede manifestarse deterioros bajo esta condicidén. Una manifestacion comin de
dafios por congelamiento y deshielo debidos al agregado es la Fisuracién en D (D-

cracking).

Este tipo de fisuracion es causada por agregados con un cierto rango de tamafio de poros.
En general este problema suele presentarse en agregados gruesos y para cada tipo de
agregado especifico, existe un tamafio critico por debajo del cual no se verifica este

problema.

2.12.MARCO REFERENCIAL

En América del Sur, algunos paises cuentan con mas de 20 afios de experiencia en la
construccidn de sus redes de carreteras con pavimento rigido. Bolivia recién hace unos
afios empezo a interesarse en este tipo de pavimento. Los primeros pavimentos rigidos
corresponden a la construccion de Aeropuertos; comenzando también con el pavimentado
de extensas superficies en calles y avenidas de sus ciudades capitales, pero sin optar al
mismo tiempo por este método en carreteras. La ciudad de Santa Cruz es considerada el
pionero en utilizar esta técnica en gran escala, con mas de dos millones de metros
cuadrados hasta el afio 2001; le sigue Cochabamba, con mas de un millon de metros

cuadrados.
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En agosto de 2001 se emple0 esta técnica de pavimentacion por primera vez en una via de
la red troncal de Bolivia para cubrir un tramo de 5 Km de la carretera que une los

departamentos de Cochabamba y Santa Cruz, en la zona de El Sillar.

En Bolivia se considera que se deberia construir mas vias de pavimento rigido y menos
de asfalto, coincidié Marcelo Alfaro, gerente general del Instituto Boliviano del Cemento
y el Hormigén (IBCH), entidad conformada por Soboce, Coboce, Itacamba, la Sociedad
de Ingenieros de Bolivia y colegio de arquitectos.

El gerente técnico del Instituto Boliviano de Cemento y el Hormigén (IBCH), Rosendo
Soruco destaco que el pavimento rigido es indeformable y contribuye a que los vehiculos
tengan un menor deterioro y, por lo tanto, disminuye los costos al transporte y tiempos de
viaje.

En la actualidad el deterioro de la infraestructura vial es preocupante, debido a la
influencia del trafico y el clima que inducen a la desintegracion del pavimento y el
fracturamiento de la losa en grietas transversales y longitudinales en el cual hace necesario
estudiar el comportamiento de los tipos de agregados (naturales y artificiales) ya que estos
representan aproximadamente entre el 60% y el 75% del volumen total del hormigén
siendo el mas representativo para sus propiedades mecanicas de la resistencia a flexion y

compresion.

Se desconocen trabajos de investigacion relacionados con el tipo de agregado para la
construccién de un pavimento rigido, pero se encontraron algunos estudios relacionados

con este tipo de antecedentes.

Uno de los trabajos que presento ICPA (2015) realizo la investigacion de la influencia de
las caracteristicas del agregado en el comportamiento del pavimento de hormigon, el cual
se vio las propiedades principales de los agregados que impactan en la calidad del
hormigdn una de ellas fue el tipo de agregado donde indica que con los agregados

triturados se puede lograr resistencias mayores que con los agregados redondeados.

En general, mediante el empleo de un agregado natural (canto rodado), se obtendra un
hormigon mas décil que cuando se usa uno proveniente de la trituracion, ya que éstos

poseen forma angulosa y caras mas rugosas. Asimismo, para una misma consistencia se
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necesitara, menos agua para un agregado redondeado. La demanda de agua se incrementa

ademas cuando hay presencia de particulas lajosas y elongadas.

Un segundo trabajo Condor Vargas Sheyla y Pariona Uchuypoma Karen (2019) para su
defensa de tesis realiz6 un Analisis comparativo de la resistencia a la flexion del concreto
elaborado con piedra chancada y canto rodado, Huancavelica Pert donde concluyeron que
la resistencia a flexion del concreto utilizando con piedra chancada es significativamente

mayor a un concreto elaborado con canto rodado.

En nuestro medio nacional y local la mezcla de hormigén que se usa para la losa de
pavimento rigido solo debe cumplir el control de calidad de la ASTM C33 y se desconocen
trabajos de investigacion publicados acerca sobre este tema del comportamiento de los

tipos de agregados (naturales y artificiales) en el pavimento rigido.

El titulo de la presente tesis, “EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE
AGREGADO EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTO RIGIDO EN
CARRETERAS?”, responde al planteamiento de investigacion en que el estudiante de la
carrera de Ing. Civil de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho y con la
colaboracidn del laboratorio de dicha casa de estudios, recae la responsabilidad de hacer

posible este procedimiento.

La influencia que tiene el tipo de agregado, es el de encontrar las propiedades mecénicas
de resistencia a flexion y compresion, de la mezcla de hormigon para pavimento rigido
diferenciadas segun el tipo de agregado (natural y artificial) asi tener una mejor resistencia
en la losa del pavimento rigido con mayor resistencia y durabilidad en la carretera, y
reduccion de agrietamientos. Para ello se elabor6 probetas y vigas prismaticas con una
mezcla de hormigdn convencional simple con el uso de cemento fancesa IP 30, y con las

muestras de los agregados que se van a extraer del valle central de Tarija.
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CAPITULO 111

CARACTERIZACION
DE LOS MATERIALES



CAPITULO HI
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
3.1. MUESTRA
Se tomaron muestras de grava y arena de diferentes bancos de la ciudad de Tarija; tres
muestras de material artificial y tres muestras de material natural, los agregados a manejar

fueron caracterizados.

Las muestras se sometieron a los diferentes ensayos para conocer las caracteristicas de los
tipos de agregados (naturales y artificiales), donde se realizaron los ensayos de
propiedades fisicas (ASTM C-33) y mecanicas (ASTM C-131)

Los ensayos que comprenden la determinacion de las propiedades fisicas que se realizaron
para el agregado grueso fueron: peso especifico, peso unitario, porcentaje de absorcién y
granulometria, y para el agregado fino se realizaron ademas de los anteriores los ensayos

de equivalente de arena.

Para las propiedades mecanicas se utilizd el ensayo de abrasién en la maquina de Los
Angeles.

La muestra debe estar limpia para su aplicacion se considera limpios si estan libres de

materia organica limos o arcillas.

3.2. UBICACION DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS
Los agregados fueron extraidos de chancadoras y seleccionadoras de los diferentes lugares
de Tarija, donde tomé material de grava y arena; tres muestras de material artificial y tres

muestras de material natural.

3.2.1. Agregados naturales

3.2.1.1.LaPintada
La seleccionadora se encuentra ubicado a 19.5 Km de la ciudad de Tarija de la provincia
Cercado a 21°36'05.0" Sy 64°38'01.1" W

Se encarga de seleccionar los agregados que estan al final de rio Santa Ana.
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Figura 3.1 Imagen satelital de la localidad la Pintada
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Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3.1 Seleccionadora de la Pintada
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3.2.1.2.San Luis

La seleccionadora se encuentra ubicado a 9.1 Km de la ciudad de Tarija de la provincia
Cercado a21°3520.0" Sy 64°41'01.9" W proximo a la localidad del Temporal. Se encarga
de seleccionar los agregados que se encuentra a 733 m aguas abajo del cruce entre del rio

Guadalquivir y Tolomosa dando lugar al rio Nuevo Guadalquivir.

Figura 3.2 Imagen satelital de la localidad de San Luis
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Fuente: Elaboracion propia
Fotografia 3.2 Seleccionadora de San Luis
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3.2.1.3.San Blas
La seleccionadora se encuentra ubicado a 4.2 Km de la ciudad de Tarija de la provincia
Cercado a 21°33'35.8" Sy 64°43'00.1" W.

Se encarga de seleccionar los agregados del rio Guadalquivir.

Figura 3.3 Imagen satelital de la localidad de San Blas

Fuente: Elaboracién propia
Fotografia 3.3 Seleccionadora de San Blas
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3.2.2. Agregados artificiales
3.2.2.1.Santa Ana

La chancadora se encuentra ubicado a 19.5 Km de la ciudad de Tarija de la provincia
Cercado a 21°31'54.2" Sy 64°34'27.7" W.

Dicha chancadora extrae los agregados de los inicios del rio del mismo nombre Santa Ana.

Figura 3.4 Imagen satelital de la localidad Santa Ana

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 3.4 Chancadora de Santa Ana
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3.2.2.2.San José De Charaja

La chancadora se encuentra ubicado a 43 Km de la ciudad de Tarija de la provincia Avilés
a21°46'53.4" Sy 64°46'17.0" W.

Dicha chancadora extrae los agregados del rio Camacho.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3.5 Chancadora de San José De Charaja
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3.2.2.3.San Mateo

La chancadora se encuentra ubicado a 9 Km de la ciudad de Tarija de la provincia Cercado
a 21°28'154" S y 64°45'02.1" W. Dicha chancadora extrae los agregados de la
desembocadura del rio Sella.
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Fotografia 3.6 Chancadora de San Mateo
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3.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Hormigones de la Facultad de Ingenieria Civil
de la UAIMS.

3.3.1. Granulometria de los agregados ASTM C 136

Se denomina clasificacion granulométrica o gradacion, a la distribucion porcentual en
masa de los distintos tamafios de particulas que constituye los agregados. Para la gradacion
de los agregados se utilizé una serie de tamices o mallas de diferentes aberturas, que estan
especificados en la ASTM C 136 los cuales seleccionaran los tamafios; dicho
procedimiento se lo realizé de forma mecéanico por medio del cual se pudo separar las
particulas constitutivas del agregado segln tamafios, de tal manera que se pudo conocer
las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Por medio de dicho
procedimiento se hall6 su modulo de finura, para el agregado fino y el tamafio maximo

nominal para el agregado grueso.

La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes debido a su efecto

en la dosificacion.

Fotografia 3.7 Proceso de tamizado
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Fotografia 3.8 Pesaje de la muestra

3.3.2.Peso especifico y absorcion del agregado grueso ASTM C 127
Se extrajo una cantidad minima de muestra del agregado desechando el material que pasa
por el tamiz N°4, luego se precedio a lavarla y sumergirla en bandejas durante 24 horas

Al dia siguiente, se tomo la muestra secandola parcialmente con una toalla hasta eliminar

peliculas visibles de agua en la superficie.

Con la balanza se pes6 la muestra para conocer su masa en esta condicion; luego se
introdujo en la canastilla y se sumergi6 para cuantificar la masa sumergida en agua a una

temperatura ambiente.

Posteriormente se llevé al horno durante 24 horas, al dia siguiente se peso y se registré los

datos de cada lectura.

De la misma manera se realiz6 para las demas muestras de los agregados naturales y

artificiales.
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Fotografia 3.9 Saturacion del agregado grueso durante 24 horas

Fotografia 3.11 Peso de la
muestra saturada dentro el agua
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3.3.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C 128

Se tomd una muestra representativa de agregado fino la cual se sumergié durante 24 horas.
Al dia siguiente se expandi6 la muestra sobre la superficie de una bandeja y con el secador
se le inyect6 una corriente de aire hasta conseguir un secado uniforme, hasta que los
granos estén sueltos. Luego se introdujo la muestra en un molde conico, se apisond unas
25 veces dejando caer el pison desde una altura aproximada de 1cm, posteriormente se
nivelo y si al quitar el molde la muestra se dejo caer es porque no existe humedad libre, si
hubiese sido lo contrario se hubiese seguido secando de esa manera se repitié el proceso
hasta que cumpla con la condicion asi sabremos que se alcanz6 una condicion saturada

con superficie seca.

Se procedi6 a tomar una muestra de 500 gramos del agregado para envasarla en el matraz
llenandolo con agua hasta 250 cm?, luego se hizo girar el matraz para eliminar las burbujas

de aire posibles y se peso

Posteriormente la muestra fue llevada al horno por un espacio de 24 horas para luego ser

pesada.

De la misma manera se realizd para las demas muestras de los agregados naturales y

artificiales.

Fotografia 3.12 Saturacion de la muestra durante 24 horas
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Fotografia 3.13 Secado de la muestra de manera
uniforme

Fotografia 3.14 500 g de muestra saturados en agua
dentro de un matraz
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3.3.4.Peso unitario ASTM C 29
El peso unitario del agregado, esta definido como el peso de la muestra, sobre su volumen.

Para el peso unitario suelto se llen6 un recipiente de modo que se descargue a una altura
no mayor de 50 mm (2”), luego se enraso la superficie del agregado con una regla o la
mano, para asi determinar el peso en kg, del recipiente lleno. Mientras que, para el peso
unitario compactado, el agregado se colocé en un recipiente en tres capas de igual volumen
hasta colmarlo, cada capa se apison6 con 25 golpes de varilla distribuidos uniformemente
en cada capa. Una vez colmado el recipiente, se enraso la superficie con la varilla para asi

determinar el peso del recipiente lleno compactado en kg.

Fotografia 3.15 Peso unitario del agregado grueso
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3.3.5. Ensayo para determinar el desgaste mediante la maquina de los Angeles ASTM
C131
El objetivo de esta prueba es medir la degradacion del agregado cuando se somete a una
serie de combinaciones de acciones como abrasion o trituracion impactos y desintegracion
en un cilindro giratorio de acero que contiene un numero especificado de esferas de acero
La prueba consiste en colocar una muestra del material con caracteristicas especificas
dentro del cilindro giratorio donde es sometida al impacto de esferas metélicas durante un
tiempo determinado a 500 revoluciones la muestra seleccionada se lava en el tamiz 12 y
posteriormente se seca en el horno el retenido en dicho tamiz de esa forma conocer el

desgaste que se obtuvo en el ensayo.

Fotografia 3.17 Colocado de la muestra en el tambor

Fotografia 3.18 Muestra sometida al
impacto de esferas
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Tamizamos el agregado de acuerdo al tamafio maximo obtenido en el anélisis

granulométrico antes realizado y pesamos las muestras segun exige la norma.

Colocamos la muestra en la maquina de los Angeles y tras ello colocamos las esferas de

acero.
Accionamos la maquina para que gire durante 15 minutos.
Retiramos la muestra de la maquina y luego tamizamos la muestra por la malla N°12.

Lavamos el material retenido en la malla N°12 de esa forma le quitamos el material fino

adherido a las particulas.
Colocamos en el horno la muestra ya lavado durante 24 horas.
Pasado las 24 horas retiramos la muestra del horno y la pesamos.

3.3.6. Equivalente de arena ASTM D 2419
Por lo descrito en la Norma ASTM D 2419 se determina la proporcién relativa del

contenido de polvo fino o nocivo, o material arcilloso en los agregados finos.

El ensayo se realiz6 en el Laboratorio Asfaltos de la Facultad de Ingenieria Civil de la
UAJMS.

Se prepard un Solucion tipo (Cloruro célcico, glicerina y agua destilada) para asi diluirla,
se llend la probeta hasta 10 cm con la solucién tipo, para luego verter el contenido de la
muestra de arena, golpeamos la parte inferior para desalojar burbujas y humedecer la

muestra, dejamos reposar 10 minutos.

Tapamos la probeta y agitamos 90 ciclos (ida y vuelta 20 cm) durante 30 segundos.
Lavamos el tapdn y las paredes interiores de la probeta con Solucion tipo, introducimos
el tubo irrigador al fondo de la muestra y ascendemos poco a poco (permite el ascenso del
material fino atrapado), se dejo reposar durante 20 minutos para asi hacer lecturas hl y h2

de la muestra.

De la misma manera se realizo para las demas muestras.
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Fotografia 3.19 Introduccion del tubo irrigador

Fotografia 3.20 Lecturacién del equivalente de arena
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3.4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
NATURALES

3.4.1.La Pintada

3.4.1.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.1 Granulometria agregado grueso localidad La Pintada

Peso Total (gr.) = 16000 |
Tamices Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasa s/g
(mm) (gr) (gr) (%) del total Especif. ASTM
2 12" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 37,50 791,60 791,60 4,95 95,05 95,00 100,00
1" 25,00 5882,00 6673,60 41,71 58,29 - -
3/4" 19,00 3722,70 10396,30 64,98 35,02 35,00 100,00
1/2" 12,50 1466,80 11863,10 74,14 25,86 25,00 80,00
3/8" 9,50 2476,00 14339,10 89,62 10,38 10,00 30,00
N°4 4,75 1655,40 15994,50 99,97 0,03 0,00 5,00
N°8 2,50 0,00 15994,50 99,97 0,03 - -
BASE 0,00 0,00 15994,50 99,97 0,00
SUMA = | 15994,50
PERDIDAS = 5,50 TAMARNO MAX = 11/2"
MF = 7,60
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
_ AASHTO T 27
100,00 1 3
90,00 '_7!
80,00 \
< 7000 \
< 6000 \
w 50,00
3 4000
¥ 30,00
20,00
10,00 \H\\ i
0,00 * *
100,00 10,00 1,00
C TAMARNO (mm)
==L imite inferior Limite superior = ——Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.2 Caracteristicas fisicas del agregado grueso localidad La Pintada

Peso especifico 2,58 gr/cm?®
Peso unitario suelto 1,43 gricm?
Peso unitario compactado 1,54 gr/cm?®

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.3 Caracteristica mecénica localidad La Pintada

\ Desgaste de los angeles \ 38,22 \ % \

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3.Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.4 Granulometria del agregado fino localidad La Pintada

Peso Total (gr.) 1000
~ . % que e
. Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado Especificacion
Tamices pasa
(mm) (gr) (gr) (%) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 30,00 30,00 3,00 97,00 95,00 100,00
N°16 1,18 331,20 361,20 36,12 63,88 45,00 80,00
N°50 0,30 379,00 740,20 74,02 25,98 10,00 30,00
N°100 0,15 160,90 901,10 90,11 9,89 2,00 10,00
N°200 0,01 92,00 993,10 99,31 0,69 0,00 3,00
BASE 0,00 6,00 999,10 99,91 0,09
SUMA | 999,10
PERDIDAS 0,90
MF = 3,03
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
AASHTO T 27
100 (@ -
90 N
N\
9 70
< AN
o 60 \ .
Ll
5 50
O 40 y
S 30 N
o
2 NG \\
10 \#
0 r——
10,00 1,00 010 0,01 0,00
TAMANO (mm)
==L imite inferior Limite superior —#=Curva de ensayo

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.5 Caracteristicas fisicas del agregado fino localidad La Pintada

Peso especifico 2,30 gr/cm?
Peso unitario suelto 1,61 gricm®
Peso unitario compactado 1,73 gr/cm?
Equivalente de arena 94,40 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.San Luis

3.4.2.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.6 Granulometria agregado grueso localidad San Luis

Peso Total (gr.) = 16000 |
Tamices Tamafio Fl;e:t(.) Retenido Acumulado | % Que pasa | % Que pasa s/g
(mm) (gr) (gn) (%) del total Especif. ASTM
2 1/2" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
11/2" 37,50 162,00 162,00 1,01 98.99 95,00 | 100,00
1" 25,00 5840,00 | 6002,00 37,51 62,49 - -
3/4" 19,00 4328,00 | 10330,00 64,56 35,44 35,00 100
1/2" 12,50 1658,00 | 11988,00 74,93 25,08 25,00 80
3/8" 9,50 2350,00 | 14338,00 89,61 10,39 10,00 30
N°4 4,75 1623,00 | 15961,00 99,76 0,24 0,00 5,00
N°8 2,50 0,00 15961,00 99,76 0,24
BASE 0,00 15,30 15976,30 99,85 0,00
SUMA = | 15976,30
PERDIDAS = | 23,70 TAMANO MAX = 11/2"
MF = 7,55

CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO

100 . AASHTO T27
90 E‘
80 \

\

70
60
50
40
30
20

: S
0 —

% QUE PASA

»
100 10 1
TAMANO (mm)
=L imite inferior Limite superio —e—Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Caracteristicas fisicas del agregado grueso localidad San Luis

Peso especifico 2,60 gricm®
Peso unitario suelto 1,42 gricm?
Peso unitario compactado 1,53 gr/cm?®

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.8 Caracteristica mecanica localidad San Luis

\ Desgaste de los angeles

| 3521

EZ

3.4.2.3.Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.9 Granulometria del agregado fino localidad San Luis

Fuente: Elaboracion propia

Peso Total (gr.) 1000
. tamafio Peso Retenido Acumulado % que Especificacion
Tamices Ret. pasa
(mm) (gn) (gr) (%0) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 49,90 49,90 4,99 95,01 95,00 100,00
N°16 1,18 262,10 312,00 31,20 68,80 45,00 80,00
N°50 0,30 396,90 708,90 70,89 29,11 10,00 30,00
N°100 0,15 255,90 964,80 96,48 3,562 2,00 10,00
N°200 0,01 22,90 987,70 98,77 1,23 0,00 3,00
BASE 0,00 12,10 999,80 99,98 0,02
SUMA | 999,80
PERDIDAS | 0,20
MF=| 3,02
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
AASHTO T 27
100 [
90 ~
5
SR NN
% 50 \
s 40 N AN
30 \
20 \\
" \M
0
10,00 1,00 010 0,01 0,00
TAMANO (mm)
==L imite inferior Limite superior ~ =—#==Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10 Caracteristicas fisicas del agregado fino localidad San Luis

Peso especifico 1,93 gricm®
Peso unitario suelto 1,58 gricm?
Peso unitario compactado 1,70 gr/cm?®
Equivalente de arena 94,54 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.San Blas

3.4.3.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.11 Granulometria agregado grueso localidad San Blas

Peso Total (gr.) = 16000 |
Tamices Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasa s/g
(mm) (gr) (gr) (%) del total Especif. ASTM
2 12" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 37,50 762,00 762,00 4,76 95,24 95,00 100,00
1" 25,00 5141,60 5903,60 36,90 63,10 - -
3/4" 19,00 4485,00 10388,60 64,93 35,07 35,00 100,00
1/2" 12,50 1583,60 11972,20 74,83 25,17 25,00 80,00
3/8" 9,50 2405,10 14377,30 89,86 10,14 10,00 30,00
N°4 4,75 1610,00 15987,30 99,92 0,08 0,00 5,00
N°8 2,50 0,00 15987,30 99,92 0,08 - -
BASE 0,00 0,00 15987,30 99,92 0,00
SUMA = | 15987,30
PERDIDAS = 12,70 TAMANO MAX = 11/2"
MF = 7,59
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
100 —— AASHTO T 27
90
80
< 70
)
<L 60
o
L 50
2
o 40
o
> 30
20
5 B
0 — ~
100 10 1

TAMANO (mm)

=L imite inferior Limite superior =—&=Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12 Caracteristicas fisicas del agregado grueso localidad San Blas

Peso especifico 2,61 gricm®
Peso unitario suelto 1,50 gricm?
Peso unitario compactado 1,64 gricm®

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.13 Caracteristica mecanica localidad San Blas

\ Desgaste de los angeles

| 39,21

Iz

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3.3.Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.14 Granulometria agregado fino localidad San Blas

Peso Total (gr.) 1000 |
. tamafio Peso Retenido Acumulado % que Especificacion
Tamices Ret. pasa
(mm) (gr) (gr) (%) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 20,00 20,00 2,00 98,00 95,00 100,00
N°16 1,18 304,50 | 324,50 32,45 67,55 45,00 80,00
N°50 0,30 430,30 | 754,80 75,48 24,52 10,00 30,00
N°100 0,15 147,00 | 901,80 90,18 9,82 2,00 10,00
N°200 0,01 98,00 999,80 99,98 0,02 0,00 3,00
BASE 0,00 0,00 999,80 99,98 0,02
SUMA | 999,80
PERDIDAS | 0,20
MF=| 3,00
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
100 e AASHTO T 27
90 |
< 80
2 &
& 60 N\
% 50 \ \
? 40
> N
30 N
20 \\ \\
; A
0 —— [T
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00

==L imite inferior

TAMARIO EN (mm)

Limite superior ==Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15 Caracteristicas fisicas agregado fino localidad San Blas

Peso especifico 2,27 gricm®
Peso unitario suelto 1,51 gricm?
Peso unitario compactado 1,67 gricm?
Equivalente de arena 88,21 %

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

ARTIFICIALES
3.5.1.Santa Ana

3.5.1.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.16 Granulometria agregado grueso localidad Santa Ana

Peso Total (gr.) = 16000
Tami Tamario Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasa s/g
amices
(mm) (gr) (gr) (%) del total Especif. ASTM
2 12" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 37,50 800,00 800,00 5,00 95,00 95,00 100,00
1" 25,00 5800,00 6600,00 41,25 58,75
3/4" 19,00 3800,00 10400,00 65,00 35,00 35,00 100,00
12" 12,50 1540,00 11940,00 74,63 25,38 25,00 80,00
3/8" 9,50 2400,00 14340,00 89,63 10,38 10,00 30,00
N°4 4,75 1650,00 15990,00 99,94 0,06 0,00 5,00
N°g 2,50 0,00 15990,00 99,94 0,06
BASE 0,00 0,00 15990,00 99,94 0,00
SUMA = | 15990,00
PERDIDAS = 10,00 TAMANO MAX = 11/2"
MF = 7,60
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
100 >—— AASHTO T 27
90 \
80 \
X \
) 70
<
0 60 \
L
2 50
(@4
L 40
30
20 |
: it
™~ \
0 ~~3 o
100,00 10,00 1,00
o TAMANO (mm)
== imite inferior Limite superior —e—Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17 Caracteristicas fisicas agregado grueso localidad Santa Ana

Peso especifico 2,57 gricm®
Peso unitario suelto 1,33 gricm®
Peso unitario compactado 1,51 gr/cm®

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.18 Caracteristica mecénica localidad Santa Ana

\ Desgaste de los angeles

| 37,90

Rz

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.19 Granulometria agregado fino localidad Santa Ana

Peso Total (gr.) 1000
. tamafio Peso Retenido Acumulado % que Especificacion
Tamices Ret. pasa
(mm) (gn) (gr) (%) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 49,80 49,80 4,98 95,02 95,00 100,00
N°16 1,18 322,30 | 372,10 37,21 62,79 45,00 80,00
N°50 0,30 335,52 707,62 70,76 29,24 10,00 30,00
N°100 0,15 198,90 | 906,52 90,65 9,35 2,00 10,00
N°200 0,01 88,10 994,62 99,46 0,54 0,00 3,00
BASE 0,00 5,00 999,62 99,96 0,04
SUMA | 999,62
PERDIDAS | 0,38
MF=| 3,03
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
100 gk AASHTO T 27
90 \
<</E) 80 \\
g 0 \\ \
> > N
< 40 N N
30
20 \\ \
10 \k&
0 = W ——— ==
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00

TAMARNO (mm)

- L imite inferior Limite superior

—&—Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.20 Caracteristicas fisicas agregado fino localidad Santa Ana

Peso especifico 2,35 gricm®
Peso unitario suelto 1,65 gr/cm?
Peso unitario compactado 1,76 gr/cm?
Equivalente de arena 92,66 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.San José De Charaja

3.5.2.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.21 Granulometria agregado grueso localidad San José De Charaja

Peso Total (gr.) = 16000
Tami Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasa s/g
amices
(mm) (gr) (gr) (%) del total Especif. AASHTO T27
2 12" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3/4 19,00 312,00 312,00 1,95 98,05 95,00 100,00
12" 12,50 8315,00 8627,00 53,92 46,08
3/8" 9,50 4120,00 12747,00 79,67 20,33 20,00 55,00
N°4 4,75 3158,00 15905,00 99,41 0,59 0,00 10,00
N°g 2,50 0,00 15905,00 99,41 0,59
BASE 0,00 85,00 15990,00 99,94 0,00
SUMA = 15990,00
PERDIDAS = 10,00 TAMARNO MAX = 3/4"
MF = 6,81
CURVA GRANULOMETRICA Y CURVA DE CONTROL
AASHTO T 27
100,00 =00 .
90,00
80,00 \
< 70,00
2 \
a 60,00 \
S 50,00
o4 X
° 40,00
30,00
20,00
10,00 1
0,00 \h
100,00 10,00 1,00
o TAMARO EN (mm)
==L imite inferior Limite superior =—==Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.22 Caracteristicas fisicas agregado grueso localidad San José De Charaja

Peso especifico 2,60 gr/cm®
Peso unitario suelto 1,40 gr/cm?
Peso unitario compactado 1,50 gricm®

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.23 Caracteristica mecéanica localidad San José De Charaja

\ Desgaste de los angeles \ 24,50 ‘ % ‘

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.3.Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.24 Granulometria agregado fino localidad San José De Charaja

Peso Total (gr.) 1000 |
. tamario Peso Retenido Acumulado % Qgue pasa Especificacion
Tamices Ret.
(mm) (gr) (gr) (%) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N4 4,75 49,00 49,00 4,90 95,10 95,00 100,00
N°16 1,18 307,93 356,93 35,69 64,31 45,00 80,00
N°50 0,30 385,00 741,93 74,19 25,81 10,00 30,00
N°100 0,15 174,80 916,73 91,67 8,33 2,00 10,00
N°200 0,01 56,21 972,94 97,29 2,71 0,00 3,00
BASE 0,00 19,30 992,24 99,22 0,78
SUMA 992,24
PERDIDAS 7,76
MF = 3,04
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
AASHTO T 27
100 [ -
90 ‘\
2 10
< N
o 60 N\
1] N
D 50 \
o 4
S NN
30
2 SUA.
NN
10 \%
0 - ———t
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
TAMANO (mm)
- Limite inferior Limite superior ~ =—#==Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.25 Caracteristicas fisicas agregado fino localidad San José De Charaja

Peso especifico 2,18 gr/cm?
Peso unitario suelto 1,65 gricm®
Peso unitario compactado 1,80 gr/cm?
Equivalente de arena 91,48 %

Fuente: Elaboracion propia

81



3.5.3.San Mateo

3.5.3.1.Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Tabla 3.26 Granulometria agregado grueso localidad San Mateo

Peso Total (gr.) = 16000
Tami Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasa s/g
amices
(mm) (gr) (gr) (%) del total Especif. ASTM
2 1/2" 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,00 477,90 477,90 2,99 97,01 95,00 100,00
3/4 19,00 3490,00 3967,90 24,80 75,20
/2" 12,50 3301,50 7269,40 45,43 54,57
3/8" 9,50 2087,60 9357,00 58,48 41,52
N°4 4,75 5585,10 14942,10 93,39 6,61 0,00 10,00
N°g 2,50 1020,40 15962,50 99,77 0,23 0,00 5,00
BASE 0,00 36,70 14978,80 93,62 0,00
SUMA = 15999,20
PERDIDAS = 0,80 TAMANO MAX = 1"
MF = 6,77
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
AASHTO T 27
100,00 Q—Q—ﬂj
90,00 \
80,00
< b\
v} 70,00
EE
w6000
-
O 50,00
L
S 40,00 \
30,00 \ \
20,00 \
10,00 N
0,00 %‘l
100,00 10,00 1,00
o TAMAN_O EN (mm)
==L imite inferior Limite superior =#==Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.27 Caracteristicas fisicas agregado grueso localidad San Mateo

Peso especifico 2,59 gr/cm?
Peso unitario suelto 1,44 gricm®
Peso unitario compactado 1,52 gr/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3.2.Caracteristicas mecanicas

Tabla 3.28 Caracteristica mecanica localidad San Mateo

\ Desgaste de los angeles \ 28,02 ‘ % ‘

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3.3.Caracteristicas fisicas del agregado fino

Tabla 3.29 Granulometria agregado fino localidad San Mateo

Peso Total (gr.) 1000 |
Tami tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado % que pasa Especificacion
amices
(mm) (gr) (gr) (%) del total ASTM C-33
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
N4 4,75 20,00 20,00 2,00 98,00 95,00 100,00
N°16 1,18 255,00 275,00 27,50 72,50 45,00 80,00
N°50 0,30 455,00 730,00 73,00 27,00 10,00 30,00
N°100 0,15 180,00 910,00 91,00 9,00 2,00 10,00
N°200 0,01 74,00 984,00 98,40 1,60 0,00 3,00
BASE 0,00 15,00 999,00 99,90 0,10
SUMA 999,00
PERDIDAS 1,00
MF = 2,92
CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL GRANULOMETRICO
AASHTO T 27
100 @ ‘ ‘
90
80 AN
S 10 AN
< \\ N
E 60 \
8 50
40 \
X N \\
30
2 N \\
10 \kk
0 i S —t
10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
TAMANO (mm)
== imite inferior Limite superior =—4—Curva de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.30 Caracteristicas fisicas agregado fino localidad San Mateo

Peso especifico 2,32 gricm®
Peso unitario suelto 1,73 gr/cm?
Peso unitario compactado 1,83 gr/cm®
Equivalente de arena 97,05 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. DOSIFICACION

El disefio de mezcla se calculé mediante el Método ACI 211 ver anexo 3 para obtener los
valores del disefio de la mezcla que se partid por una resistencia de disefio especifica a la
compresion Fck’=280 kg/cm? para obtener una resistencia minima a flexion de 40 kg/cm?
con un cemento IP30 y con una resistencia de disefio especifica compresion Fck’=450
kg/cm? para obtener una resistencia minima a flexion de 45 kg/cm? con un cemento 1P40

y un asentamiento de 35 mm con una relacion de agua/cemento de 0,40.

La dosificacion implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen el hormigon, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas.

Seleccionando una muestra del agregado fino y grueso junto con el Cemento fancesa.

3.6.1. Determinacion de proporciones con IP 30
Se procedi6 a elaborar las proporciones seleccionando las muestras naturales y artificiales
de los diferentes lugares obtenidos seleccionando la muestra de agregado fino, agregado

grueso junto con el cemento IP 30 (Fancesa) y el agua.

Tabla 3.31 Pesos secos por 1m?® de hormigén con 1P30

Naturales Artificiales
Materiales San Luis | Pintada | San Blas | Charaja Santa san
Ana Mateo
Cemento 380,00 380,00 380,00 490,00 416,00 450,00
Agua 152,00 152,00 152,00 196,00 166,40 180,00

Grava 1059,06 | 1065,74 | 1128,21 | 899,57 1040,59 1001,04
Arena 599,73 704,76 649,69 634,43 674,10 651,05

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Determinacion de proporciones con 1P40
Se procedi6 a elaborar las proporciones seleccionando las muestras naturales y artificiales
de los diferentes lugares obtenidos seleccionando la muestra de agregado fino, agregado

grueso junto con el cemento IP 40 (Fancesa) y el agua.
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Tabla 3.32 Pesos secos por 1m?3 de hormigén con 1P40

Naturales Artificiales
Materiales San Luis | Pintada | San Blas | Charaja Santa san
Ana Mateo
Cemento 380,00 380,000 380,00 490,00 416,00 450,00
Agua 152,00 152,000 152,00 196,00 166,40 180,00
Grava 1059,06 | 1065,741 | 1128,21 | 899,57 1040,59 1001,04
Arena 609,19 716,046 660,84 648,20 686,73 664,55

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.Elaboracion de mezclas

La elaboracion de la mezcla se lo realizd en una mezcladora previamente humedecida y

encendida se colocé la grava la arena, una parte del agua de mezclado, y dejando mezclar

por unos segundos para posteriormente colocar el cemento y el resto de agua de mezclado;

se mezcld alrededor de 4 a 5 minutos, después de haber colocado la totalidad del agua.

El mezclado del concreto tiene por finalidad cubrir la superficie de los agregados con la

pasta de cemento, produciendo una masa homogénea.

Fotografia 3.21 Bandejas con los materiales pesados para
la mezcla segun la dosificacién de disefio
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Fotografia 3.22 Mezclado del hormigon

3.6.4.Preparacion de probetas
Se colocd los moldes en una superficie plana, rigida y horizontal.

Se observo que los moldes estén limpios y se aplicé aceite en la superficie para desmoldar

con facilidad.
Las herramientas que se usaron para la manipulacién del concreto se humedecieron.

Posteriormente se procedié al colocado del hormigén en los moldes, se llend la primera
capa con el hormigon aproximadamente la tercera parte del molde, y se compacté con la
varilla lisa 25 veces “chuzeadas” en forma helicoidal, luego con la ayuda de un combo de
goma se golped 12 veces alrededor del molde, para liberar las burbujas de aire, de esa
manera se procedio a llenar la segunda y tercera capa, realizando lo mismo que la primera;
finalmente se enrasoé con la plancha metalica.

Después de su elaboracion se almacend; después de 24 horas se procedio a desmoldar para

luego colocar los especimenes a un curado.
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Fotografia 3.23 Varillado

Fotografia 3.24 Vibrado con un combo de goma

87



3.6.5. Preparacion de vigas

Para la elaboracion de vigas de hormigén, éstas fueron vaciadas en cada molde en tres
capas debidamente compactadas con 70 golpes con la varilla lisa y posteriormente
golpeadas con un combo de goma por los lados exteriores a fin de eliminar las burbujas
de aire presentes durante la elaboracion del hormigon.

Después de 24 horas se procedio a desmoldar para luego colocar los especimenes a un
curado.

Fotografia 3.25 Aceiteo a los moldes
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Fotografia 3.27 Curado de probetas y vigas
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3.6.6. Rotura de probetas
El ensayo se realizo en el Laboratorio Hormigones de la Facultad de Ingenieria Civil de
la UAJMS.

Para dicho ensayo se procede a retirar los especimenes de la piscina de curado y ponerlos

a secar en condiciones ambientales.

Con ayuda del flexo se tomaron medidas del diametro de las probetas, para calcular el

area de la seccion.

Posterior se colocd las almohadillas de neopreno a la probeta para colocar la muestra en

la maquina de compresion de forma centrada hasta completar la rotura.

Una vez falladas las probetas se registraron las cargas maximas ocasionado; para
posteriormente proceder a calcular la resistencia.

De esa forma para cada una de las muestras como ser de los naturales y artificiales.
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Fotografia 3.28 Secado de las probetas a temperatura ambiente

Fotografia 3.29 Registro de resultados de la rotura de probetas a compresion
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I — |!
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3.6.7.Rotura de vigas

Para el Ensayo de Resistencia a la Flexion: se realizaron en el Laboratorio Hormigones de
la Facultad de Ingenieria Civil de la UAJMS. Una vez sacado las vigas de concreto de la
piscina de curado, se determind las dimensiones (15 x 15 x 50 cm) de la viga, luego se
colocaron las vigas en el aditamento centrandola, posteriormente se acerco la viga a la

rotula superior de la maquina, se aplicé carga hasta la falla de la misma.

Fotografia 3.30 Preparacion del espécimen para la rotura
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3.7. RESULTADOS DE ASENTAMIENTO DEL HORMIGON CON LA
UTILIZACION DE LOS AGREGADOS NATURALES Y ARTIFICIALES

Tabla 3.33 Asentamientos del hormigon

Tipo Naturales Artificiales

San . San .| Santa| San
Lugar L uis Pintada Blas Charaja Ana | Mateo
Asentamiento (mm) IP30 10 15 10 20 20 25
Asentamiento (mm) 1P40 20 30 20 34 35 25

Fuente: Elaboracion propia

3.8. RESULTADOS DE RESISTENCIA DE COMPRESION Y FLEXION

Tabla 3.34 Resistencia a compresion y flexién a los 28 dias con la utilizacion de
agregados naturales y artificiales

1P30 1P40
é. Lugar Ensayo Numero de muestra Prom Numero de muestra Prom
1 3 1 2 3
Compresion | 299,31 | 297,28 | 300,90 | 299,17 | 485,44 | 487,93 | 488,96 | 487,44
_ | San Luis
b Flexion 47,09 | 5156 | 46,89 | 4851 | 53,04 | 52,22 | 54,26 | 53,18
(&)
g Compresion | 280,89 | 287,46 | 283,21 | 283,85 | 485,62 | 479,32 | 480,71 | 481,88
¢ | Pintada
S Flexion 4409 | 4154 | 49,38 | 4500 | 50,86 | 49,78 | 50,32 | 50,32
>
s Compresion | 279,90 | 280,26 | 279,81 | 279,99 | 465,11 | 468,06 | 457,90 | 463,69
San Blas
Flexion 41,33 | 42,81 | 41,97 | 42,04 | 47,06 | 47,33 | 4651 | 46,97
Compresion | 353,17 | 355,14 | 351,72 | 353,34 | 514,66 | 519,86 | 517,26 | 517,26
« | Charaja
£ Flexion 61,89 | 59,35 | 6358 | 61,61 | 67,86 | 68,00 | 70,58 | 68,82
>
< | santa Compresion | 307,89 | 307,52 | 311,04 | 308,81 | 510,68 | 509,29 | 508,72 | 509,56
8
£ Ana Flexion 56,17 | 52,35 | 60,62 | 56,38 | 66,10 | 62,83 | 6542 | 64,78
=
E San Compresion | 299,72 | 301,62 | 304,60 | 301,98 | 499,24 | 504,44 | 502,13 | 501,94
Mateo Flexion 51,29 | 54,81 | 51,29 | 52,46 | 57,12 | 5848 | 5821 | 57,94

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se realizo el andlisis y la evaluacion de los resultados que se obtuvo de
los ensayos realizados en el laboratorio, sobre la caracterizacion de los tipos de agregados

naturales y artificiales para el hormigon en estado fresco y endurecido.

4.1. EVALUACION DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
NATURALES Y ARTIFICIALES

Como se puede observar en el capitulo anterior que la granulometria en general de las

diferentes muestras de agregados artificiales y naturales esta dentro el rango establecido

de las especificaciones de la ASTM C-33.

Grafica 4.1 Comportamiento granulometrico del agregado grueso de Charaja

Granulometria del agregado grueso para tamafio maximo de 3/4"
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o O O o
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0,00
1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8
m |imite inferior 100,00 95,00 20,00 0,00
Artificial Charaja; 100,00 98,05 46,08 20,33 0,59 0,59
Limite superior 100,00 100 55 10,00

Fuente: Elaboracion propia
En la grafica 4.1 muestra los porcentajes que pasa del total de la muestra para el agregado

grueso artificial de Charaja, de un tamafio méaximo requerido de 3/4" donde se puede ver
que los porcentajes que pasan los tamices 1", 3/4™, 1/2", 3/8" N°4, cumplen con los limites

granulométricos encontrandose toda la granulometria mas préxima al limite inferior.
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Graéfica 4.2 Comportamiento granulomeétrico del agregado grueso de San Mateo

Granulometria del agregado grueso para tamafio maximo de 1"
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11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°g
m Limite inferior 100,00 95,00 0,00 0,00
= Artificial San Mateo | 100,00 = 97,01 = 7520 @ 5457 @ 41,52 6,61 0,23
Limite superior 100,00 | 100,00 10,00 5,00

Fuente: Elaboracion propia

La gréafica 4.2 expone los porcentajes que pasa del total de la muestra, del agregado grueso
artificial de San Mateo, de un tamafio maximo requerido de 1" donde se puede observar
que los porcentajes que pasan los tamices 11/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8" N°4, cumplen con los

limites granulométricos encontrdndose a la mitad de los limites de control.
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Grafica 4.3 Comparacion del comportamiento granulométrico del agregado grueso

Granulometria del agregado grueso para tamafio maximo de 1 1/2"
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= Natural Pintada 100,00 95,05 58,29 35,02 25,86 10,38 0,03 0,03
Natural San Luis 100,00 98,99 62,49 35,44 25,08 10,39 0,24 0,24
Natural San Blas 100,00 95,24 63,10 35,07 25,17 10,14 0,08 0,08
Artificial Santa Ana 100,00 95,00 58,75 35,00 25,38 10,38 0,06 0,06
Limite superior 100,00 100,00 100 80 30 5,00

Fuente: Elaboracion propia
La gréfica 4.3 ensefia a todos los porcentajes que pasan del total de la muestra del agregado grueso; adquiridas de los diferentes lugares
natural y artificial de un tamafio maximo requerido de 11/2". Donde se aprecia que los porcentajes que pasan los tamices 11/2", 1", 3/4",
1/2", 3/8" N°4, cumplen con los limites granulométricos encontrandose toda la granulometria mas proxima al limite inferior teniendo un

similar comportamiento granulométrico todas las muestras de los lugares extraidos.
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Grafica 4.4 Comparacion del comportamiento granulométrico del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia
De grafica 4.4 presenta a todos los porcentajes que pasa del total de la muestra del agregado fino natural y artificial; adquiridas de los

diferentes lugares, donde se observa que los porcentajes que pasan los tamices 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°100, tienen un
comportamiento adecuado cumpliendo con los limites granulométricos para el agregado fino encontrandose la mayoria en el medio del
rango de valores.

El porcentaje que pasa el tamiz N°50 y tamiz N°100 todos sus valores se encuentran mas préximos al limite superior, excepto el lugar
de San Luis del tamiz N°100 se encuentra mas cerca al limite inferior con 3.92%.
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4.2. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL MODULO DE FINURA
El médulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas de hormigén,
debera estar entre 2,5 y 3,4 para evitar segregacion del agregado grueso cuando la arena

es muy fina; cuando la arena es muy gruesa se tienen mezclas asperas.

Tabla 4.1 Valores de modulo de finura natural y artificial

Tipo Natural Artificial

Lugar Pintada | San Luis | San Blas | Santa Ana | Charaja | San Mateo
Modulode | 5 53 3,02 3,00 3,03 3,04 2,92

finura

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.5 Mddulo de finura de cada tipo de agregado (natural y artificial)
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa de la gréafica 4.5 ambos tipos de agregado natural y artificial cumplen
con las especificaciones encontrandose en el rango de valores; también se aprecia que el
agregado de San Mateo tiene el menor mddulo de finura con 2,92 a comparacion al resto

de los demas lugares.
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4.3. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL EQUIVALENTE DE ARENA

Se considera que una arena tiene una excelente calidad si tiene un equivalente superior al
90%.

Tabla 4.2 Valores del equivalente de arena natural y artificial

Tipo Natural Artificial
Lugar Pintada | San Luis | San Blas | Santa Ana | Charaja | San Mateo
Equivalente
o 94,40 94,54 88,21 92,66 91,48 97,05
de arena %

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.6 Equivalente de arena de cada tipo de arena (natural y artificial)
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Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la grafica 4.6 ambos tipos de agregado cumplen con lo especificado,
excepto el tipo de agregado natural de la localidad de San Blas el cual obtuvo un 88,21%

que se puede considerar como arena, lo que significa que un 11,79% se lo considera limo
o arcilla.

Teniendo como la mejor arena en lo que se refiere de los naturales al lugar de San Luis
con 94,54% y por parte de los artificiales tenemos del lugar de San Mateo con 97,05% el

cual tendria, menos contaminacion por limo o arcilla.
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4.4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE LA ABRASION
El agregado grueso ensayado a desgaste no deberd mostrar una pérdida mayor del 40%, si

fuera el caso, podra usarse siempre y cuando produzca resistencias satisfactorias en el
hormigon.

Tabla 4.3 Valores del porcentaje al desgaste de los agregados natural y artificial

Tipo Natural Artificial
Lugar | Pintada | San Luis | San Blas | Santa Ana | Charaja | San Mateo
Des(?/f‘“e 3822 | 3521 | 3921 37,90 24,50 28,02

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.7 Desgaste por abrasion de cada tipo de agregado (natural y artificial)

Desgaste por abrasion de cada tipo de agregado
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Fuente: Elaboracion propia
En el gréfico 4.7 se percibe que ambos tipos de agregados (natural y artificial) cumplen

con la especificacion, de no tener una pérdida mayor al 40%, pero los agregados

artificiales tienen mayor resistencia al desgaste a comparacion de los naturales.

La grava con el porcentaje mas alto al desgaste fue el agregado natural de San Blas siendo
uno de los valores con menor resistencia al degaste este se encuentra al limite con 39,21%
de desgaste y la grava con mayor resistencia al desgaste siendo el agregado artificial de
Charaja con tan solo el 24,50% de desgaste y por parte de los naturales se encuentra el de
San Luis con 35,21% de desgaste.
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4.5. EVALUACION DEL CONSUMO DE CEMENTO

El consumo minimo de cemento Cmin = 320 Kg/m?.

Tabla 4.4 VValores del consumo de cemento IP30 e 1P40

Tipo Natural Artificial
Lugar | Pintada | San Luis | San Blas | Santa Ana | Charaja | San Mateo

Cemento
(kg/m?)
Tamafo
maximo

380,00 380,00 380,00 416,00 490,00 450,00

11/2" 11/2" 11/2" 11/2" 3/4" 1"

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.8 Consumo de cemento de cada tipo de agregado (natural y artificial)
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Fuente: Elaboracion propia
En la grafica 4.8 se observa que los valores de consumo de cemento que se requirio para

la mezcla de hormigon; se puede ver que todos cumplen con el requisito de consumo
minimo de cemento el cual en nuestro caso se obtuvo el mismo consumo de cemento para
el IP30 y para el IP40 a su vez también se puede observar que los hormigones utilizados
con agregados artificiales requieren mayor consumo de cemento a comparacion de los
naturales debido a su forma angular que tienen los agregados artificiales, también tiene
una gran influencia el tamafio maximo del agregado ya que al ser mas pequefio el agregado

requiere un consumo mayor de cemento.
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4.6. EVALUACION DEL ASENTAMIENTO

Una forma de control es en el estado fresco, donde el revenimiento para hormigon con

formaletas esta entre 2,5 a 5 cm y el revenimiento para hormigon con pavimentadora

deslizante entre 1,0 a 4,0 cm.

La dosificacion fue hecha para 35 mm de asentamiento ver anexo 3 tabla 2 de dosificacion.

En la siguiente tabla se muestra el asentamiento medido durante el proceso de preparacion

de la mezcla.

Tabla 4.5 Evaluacion de los asentamientos naturales y artificiales

Tipo Natural Avrtificial
Lugar San Luis | Pintada | San Blas | Charaja | Santa Ana | San Mateo
Asentamiento (mm) 1P30 10,00 15,00 10,00 20,00 20,00 25,00
Asentamiento (mm) 1P40 20,00 30,00 20,00 34,00 35,00 30,00
Tamafio maximo 11/2" 11/2" 11/2" 3/4" 11/2" 1"
Requerimiento de 152,00 | 152,00 | 152,00 | 196,00 | 166,40 180,00
agua(kg/m?)

Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 4.9 Asentamiento y requerimiento de agua del hormigén para cada
tipo de agregado
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Fuente: Elaboracion propia
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De la grafica anterior se observa que el asentamiento depende del requerimiento de agua
y a su vez este depende del tamafio de agregado grueso donde los de menor tamafio
maximo obtuvieron un asentamiento mayor, es por eso que los agregados naturales
obtuvieron una gréfica lineal por tener todos los agregados naturales el mismo tamafio
méaximo de agregado, sin dejar de lado también el tipo de agregado ya que al ser agregados
artificiales estos requieren mayor requerimiento de agua el cual hace que el asentamiento

de los agregados artificiales sea mayor que los naturales.

De acuerdo a los valores obtenidos se puede ver que el asentamiento tuvo una consistencia
muy seca, la mezcla con cemento IP30 obtuvo un menor asentamiento que el utilizado
con el cemento IP40, pero en general todos estan dentro el rango de valores para hormigon
con formaletas 2,5 a 5 cm y el revenimiento para hormigon con pavimentadora deslizante

entre 1,0a4,0 cm.

El cual podemos mencionar, que en general los agregados artificiales requieren mas agua

a comparacion de los naturales por lo cual su asentamiento viene a ser mayor.

4.7. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION

El médulo de rotura o resistencia a flexion es cerca del 10% al 20% de la resistencia a la
compresion, en dependencia del tipo, dimensiones, y volumen del agregado grueso
utilizado.

Tabla 4.6 Resumen de resistencias a la flexion de cada tipo de agregado ( natural y
artificial)

Resistencia a Flexién (kg/cm?)

Tipo Naturales Artificiales

Lugar San Luis | Pintada | San Blas | Charaja | Santa Ana | San Mateo

Con IP30 48,51 45,00 42,04 61,61 56,38 52,46

Con IP40 53,18 50,32 46,97 68,82 64,78 57,94

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 4.10 Resistencia a flexion con cada tipo de agregado (natural y artificial)

Resistencia a flexion a los 28 dias con cada tipo de agregado
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Fuente: Elaboracién propia
La grafica 4.10 presenta la resistencia a flexion a los 28 dias que se utilizo con el tipo de
agregado natural y artificial para cada caso con el cemento IP30 y el IP40 el cual nos
muestra que el hormigon con mayor resistencia a flexion con la utilizacion de agregado
natural y cemento IP30 resultd ser del lugar de San Luis con 48,51 kg/cm? y con P40
53,18 kg/cm?y el hormigdn con mejor resistencia a flexion con la utilizacion de agregado
artificial con un IP30 resulté ser del lugar de San José de Charaja con 61,61 kg/cm? el

mismo con un 1P40 teniendo una resistencia de 68,82 kg/cm?.

Los que obtuvieron una baja resistencia en cuanto al agregado artificial es el de la
localidad de San Mateo resultd tener una baja resistencia con 52,40 kg/cm? utilizando un
IP30 y una resistencia de 57,94 kg/cm? con un IP40 y el agregado natural de la localidad
de San Blas tiene una baja resistencia de 42,04 kg/cm? con un IP30 y de 46,97 kg/cm? con
un 1P40.

En general todos cumplen con la resistencia minima a flexién de 40 kg/cm? los que
obtuvieron mayor resistencia a flexion, son aquellos que se utilizo el tipo de agregado
artificial, también se confirma que el uso de un IP40 los mismos aumenta su resistencia,
es asi que se puede decir que es mejor utilizar agregados artificiales debido a que tienen

mayor resistencia, el cual favorecera a la duracion del pavimento rigido.
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Tabla 4.7 Resistencia de flexion al 10%, 15% y 20% de la resistencia a compresion
de disefio con IP30

Resistencia de disefio especifica | Porcentaje a flexion de la | Resistencia a la
a la compresion Fck’ resistencia a compresion flexion fct,f
(kg/cm?) (%) (kg/cm?)
280,00 10,00 28,00
280,00 15,00 42,00
280,00 20,00 56,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.8 Porcentaje a flexion a partir de la resistencia a compresion de disefio

Resistencia a flexién | Porcentaje a flexion a partir de
Tipo Lugar a 28 dias (fct,f) la resistencia a compresion de
(kg/cm?) disefio (%)

San Luis 48,51 17,33
Natural Pintada 45,00 16,07
San Blas 42,04 15,01
Charaja 61,61 22,00
Artificial | Santa Ana 56,38 20,14
San Mateo 52,46 18,74

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.11 Porcentaje a flexion a partir de la resistencia a compresion de disefio
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Fuente: Elaboracion propia
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El disefio de mezcla se partio por una resistencia de disefio especifica a la compresion

Fck =280 kg/cm?, para que se cumpla con la resistencia minima a flexion de 40 kg/cm?

estos deben estar por encima del 15%; del gréfico 4.11 se puede observar que todos los

agregados cumplen con la resistencia a flexién, al estar dentro del 15% al 20% de la

resistencia a compresion, encontrandose en el limite superior los agregados artificiales del

cual obteniendo el mayor porcentaje de la localidad de Charaja con 22,00% y Santa Ana

con 20,14% siendo los mas resistentes a la flexion; de los naturales el maximo porcentaje

lo obtuvo San Luis con 17,33% seguido la localidad de La Pintada con 16,07%

encontrandose por encima del limite medio y el méas bajo el agregado natural de San Blas

con un 15,01% cumpliendo con el limite medio.

Tabla 4.9 Resistencia de flexion al 10%, 15% y 20% de la resistencia a compresion
de disefio con 1P40

Resistencia de disefio especifica | Porcentaje a flexion de la | Resistencia a la
a la compresion Fck’ resistencia a compresion flexion fct,f
(kg/cm?) (%) (kg/cm?)
450,00 10,00 45,00
450,00 15,00 67,50
450,00 20,00 90,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.10 Porcentaje a flexion a partir de la resistencia a compresion de disefio

Resistencia a flexion | Porcentaje a flexion a partir de
Tipo Lugar a 28 dias (fct,f) la resistencia a compresion de
(kg/cm?) disefio (%0)

San Luis 53,18 11,82
Natural Pintada 50,32 11,18
San Blas 46,97 10,44
Charaja 68,82 15,29
Artificial | Santa Ana 64,78 14,40
San Mateo 57,94 12,87

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.12 Porcentaje a flexion a partir de la resistencia a compresion de

disefio
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Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la mezcla se parti6 por una resistencia de disefio especifica a la compresién
Fck’=450 kg/cm?; para dar cumplimiento con la resistencia minima a flexion de 45 kg/cm?
estos deben estar por encima del 10%. El grafico 4.12 se puede observar que todos los
agregados cumplen con la resistencia a flexion minima, al ser superior al 10% de la
resistencia a compresion, encontrandose en el limite medio los agregados artificiales de la
localidad de Santa Ana con 14,40% y Charaja con 15,29% este ultimo ubicandose por

sobre el limite medio siendo los més resistentes a la flexion.

De los naturales el méximo porcentaje lo obtuvo San Luis con 11,82% seguido la localidad
de La Pintada con 11,18% encontrandose por encima del limite inferior y la mas baja

resistencia el agregado natural de San Blas con un 10,44% cumpliendo con el limite
inferior.
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4.8. EVALUACION DEL Ph DEL AGUA
El ph del agua que se usara para la mezcla de hormigdn debe estar entre los limites de 5,5-
8,5.

Se trabajo con agua potable para certificar el mismo se mandé a realizar una prueba de
laboratorio en el CEANID donde el resultado de ph salié 7,5 encontrandose en los limites

establecidos para su uso. Ver anexo 6.

4.9. INTERPRETACION GENERAL DE LOS RESULTADOS DE LOS TIPOS DE
AGREGADOS

Luego de realizados los ensayos correspondientes y la evaluacion de cada tipo de agregado

se establece que estos cumplen los criterios y las normas que utiliza el Manual de

especificaciones técnicas generales de la construccién ABC. (2011). (Vol. VII para la

elaboracion de un hormigdn para pavimento rigido.

A partir de los ensayos a flexion y compresion, mediante los resultados obtenidos se
determina que es de vital importancia el tipo de agregado (natural y artificial) y su
procedencia (lugar) del agregado empleado en la mezcla de hormigdn para pavimento
rigido debido a que influye en la resistencia final, el cual varia su comportamiento en sus

propiedades mecanicas, con lo que se verifica la hipotesis del presente trabajo.

Se evalud la resistencia a la flexion a los 28 dias por ser la edad a la que las probetas
alcanzan su mayor resistencia como consecuencia de la evaluacion de los resultados de la
presente investigacion, se puede sefialar que los agregados artificiales brindan excelentes
resultados, siendo los de mayor resistencia, obteniendo los siguientes valores promedios
para el cual fueron proyectados sus valores donde los agregados artificiales Charaja con
61,61 kg/cm?, Santa Ana con 56,38 kg/cm? y San Mateo con 52,46 kg/cm? trabajando con
un cemento IP30 y obteniendo los siguientes valores promedios aumentado su resistencia
de Charaja a 68,82 kg/cm? Santa Ana con 64,78 kg/cm? y San Mateo con 57,94 kg/cm? al

trabajar con un cemento 1P40.

A continuacion, se detalla en graficas la resistencia a flexién respecto al equivalente de
arena, desgaste por abrasion y su requerimiento de agua obtenidos para cada tipo de

agregado.
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Grafica 4.13 Comparacion de la resistencia a Flexion respecto al equivalente de

arena
Resistencia a flexion a los 28 dias respecto al equivalente de
arena con cada tipo de agregado
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Fuente: Elaboracion propia
De la gréfica 4.12 se distingue que el equivalente de arena tuvo mas influencia en el tipo

de agregado natural debido a que su resistencia bajo, respecto al equivalente de arena;
dado que la menor resistencia tuvo el lugar de San Blas a razon de su pequefio contenido
de equivalente de arena por debajo del 90% a causa del contenido alto de contaminacién

de limo y arcilla haciendo que su resistencia a flexion sea baja.

El equivalente de arena en los agregados artificiales no tuvo mayor incidencia en la
resistencia final a flexion aun cuando la mejor arena resulté de San Mateo, pero la misma
no obtuvo la mejor resistencia a flexion al contrario resulté la méas baja de los agregados

artificiales.

En general los agregados artificiales tuvieron mayor resistencia a pesar de que algunos

agregados naturales tenian un mayor equivalente de arena.
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Grafica 4.14 Comparacion de la resistencia a flexion respecto al desgaste y
requerimiento de agua
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica 4.14 se llega a analizar que el desgaste por abrasion en esta ocasion tuvo un
mayor papel en ambos tipos de agregado al tener mayor desgaste la resistencia a flexion
resulto baja como el caso del agregado de San Blas obtuvo el mayor desgaste por abrasion
y a consecuencia se tuvo una menor resistencia a flexion. Para los agregados artificiales
influye el desgaste que obtiene el agregado y el tamafio del agregado. Santa Ana sacé el
mayor desgaste de los agregados artificiales, pero su resistencia no fue baja comparada
con San Mateo. El cual favorecié en su resistencia en este caso fue el tener un mayor
tamano de agregado, debido a que necesita menor requerimiento de agua a comparacion
de San Mateo evidenciando que juega un papel importante la cantidad de agua en una
mezcla de hormigdn independientemente del desgaste por abrasion como Charaja el
mismo necesito mayor requerimiento de agua a comparacion en contraste de los demas,
pero aun asi obtuvo la mayor resistencia a flexion debido al bajo desgaste a la abrasion

que tiene el agregado de este lugar.
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4.10. ANALISIS ESTADISTICO DE RESISTENCIA

Después de obtener los resultados de los ensayos de flexion y compresion de las muestras,

se realizd un analisis estadistico, para el mismo se utilizd los parametros de control, de tal

manera que se puedan utilizar indicadores estadisticos para el cual se implemento las

recomendaciones y los procedimientos estadisticos para el aseguramiento de calidad del

hormigon segun la tabla de la ACI-214R para establecer el grado de control segun la

desviacion estandar con la siguiente tabla.

Tabla 4.11 Valores de referencia la desviacion estandar para establecer la calidad

del hormigoén
S (kg/cm?) Grado de control
<28 Excelente
28 a35 Muy bueno
35a42 Bueno
42 a 49 Regular
>49 Pobre
Fuente: Comité ACI -214R

Una vez ensayados las probetas de hormigon se determind la resistencia caracteristica para

aquel valor que presenta un grado de confianza del 95%, esto significa que tan solo el 5%

de los ensayos puede caer por debajo del valor establecido como resistencia caracteristica

0 de disefio, es decir, que existe una probabilidad de 95% de que se presenten valores

individuales de resistencia de probetas mas altos que fck mediante el empleo de la

estadistica basica por el método de Student se obtuvo la resistencia caracteristica de la

siguiente manera:

fck = fcm —ts
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Donde:

fck = Resistencia caracteristica (obtenida a partir de los resultados obtenidos en los

ensayos de las muestras) (kg/cm?)
fcm = Resistencia Promedio (kg/cm?)
t = Coeficiente de Student

s = Desviacion estandar

Para implementar el plan de aceptacion se realizo como parametro de control de acuerdo
a la seccion ACI-325,9R-8 y versiones posteriores, se basa que el concreto sera

considerado satisfactorio si cumple con los siguientes criterios:

» Criterio 1 Recomienda, en su numeral 3.5 que cada promedio aritmético de tres
ensayos consecutivos (media movil) debe ser igual o superior a la resistencia de
disefio fck’. Este criterio es el mismo para la resistencia a la compresion o a
flexion.
» Criterio 2 En caso de resistencia a la flexidn, ningun valor debe ser menor en 5
kg/cm? 0.5 MPa de la resistencia de disefio y en caso de que se haya fijado un valor
de resistencia a la compresion, ningun valor puede ser menor en 35 kg/cm? 3.5
MPa.
Es importante construir graficos de promedios moviles cada tres ensayos, los cuales
suavizan los graficos de ensayos individuales de comportamiento del hormigdn y permiten

tener un mejor criterio del grado de uniformidad que se esta alcanzando en obra.

Para el presente andlisis no se realiz6 los promedios mdviles debido al poco nimero de

datos no fue necesario suavizar los graficos.
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Tabla 4.12 Resistencia a flexion con agregados naturales IP 30

Tipo de agregado Natural Re(sfisi’efn)cia Primer | Segundo
criterio criterio

Lugar N° (Kg/cm?)
1 47,09 Se acepta | Se acepta

San Luis 2 51,56 Se acepta | Se acepta
3 46,89 Se acepta | Se acepta
4 44,09 Se acepta | Se acepta

Pintada 5 41,54 Se acepta | Se acepta
6 49,38 Se acepta | Se acepta
7 41,33 Se acepta | Se acepta

San Blas 8 42,81 Se acepta | Se acepta
9 41,97 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/cm?) 45,18

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) 13,77

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 3,71

Coeficiente de variacion CV % 8,21

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,860

gRéaos/Ls'E?;E)la caracteristica (Kglem?) 3829

Resistencia de disefio( fck") (Kg/lcm?) 40,00

Limite inferior (Kglem?) 35,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 4.15 Andlisis estadistico resistencia a flexion con agregados naturales 1P30
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Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 4.12 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 3.71 kg/cm?

resultado de los ensayos a flexion con el tipo de agredo natural para un H28 y un cemento

IP30 el grado de control es excelente segun la tabla de la ACI-214R

El grafico 4.15 se puede verificar que los valores de resistencia de los ensayos a flexion

aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a flexion son mayores a la resistencia

de disefio de 40 kg/cm? cumpliendo de esa manera con el primer criterio.

También se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningun valor debe ser menor en
5 kg/cm? de la resistencia de disefio, vale decir, nuestros datos cumplen siendo mayores
al limite inferior de 35 kg/cm?

Se puede ver también el méaximo valor de resistencia a flexion de 51.56 kg/cm? y el
minimo de 41,33 kg/cm? ambos cumpliendo con los dos criterios este Gltimo cumpliendo

el segundo criterio al limite.

Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de

las muestras es de 38,29 kg/cm? cumpliendo este solo con el primer criterio.
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Tabla 4.13 Resistencia a compresion con agregados naturales IP 30

Tipo de agregado Natural Resis%'i:encia Primer Segundo
criterio criterio

Lugar & (Kg/cm?)
1 299,31 Se acepta Se acepta

San Luis 2 297,28 Se acepta Se acepta
3 300,90 Se acepta Se acepta
4 280,89 Se acepta Se acepta

Pintada 5 287,46 Se acepta Se acepta
6 283,21 Se acepta Se acepta
7 279,90 No Se acepta | Se acepta

San Blas 8 280,26 Se acepta | Se acepta
9 279,81 No Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/cm?) 287,67

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) 80,77

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 8,99

Coeficiente de variacion CV % 3,12

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,860

gRéeos/Ls'E?;ga caracteristica (Kglem?) 270,96

Resistencia de disefio ( fck”) | (Kg/cm?) 280,00

Limite inferior (Kg/cm?) 245,00

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 4.16 Analisis estadistico de resistencia a compresion con agregados
naturales 1P30
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Fuente: Elaboracion propia
De la tabla 4.16 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 8,99 kg/cm?

resultado de los ensayos a compresion con el tipo de agredo natural para un H28 y un
cemento IP30 el grado de control es excelente segun la tabla de la ACI-214R por cumplir

la desviacion estandar menor a 28 kg/cm?.

Del grafico 4.17 se puede verificar que los valores de resistencia de los ensayos a

compresion aceptan ambos criterios, excepto por algunos datos.

Para cumplir primer criterio se observa que todos los datos a compresion son mayores a
la resistencia de disefio de 280 kg/cm? excepto el nimero de muestra 7 con 279,90 kg/cm?
y la muestra nimero 9 con 279,81 kg/cm?, cumpliendo al limite el primer criterio, pero,
por otra parte, los mismo son mayores al limite inferior cumpliendo de ese modo con el

segundo criterio.

Para el segundo criterio se observa que todos los datos a compresion dan cumpliendo al
mismo, donde ningun valor es menor a 35 kg/cm? de la resistencia de disefio, puesto que,
los volares de resistencia de los ensayos a compresion, se aceptan por ser mayor al limite
inferior de 245 kg/cm?.
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Se observa que el maximo valor de resistencia a compresion es de 300,90 kg/cm?

cumpliendo con ambos criterios y el minimo de 279,81 kg/cm? cumpliendo al limite el

primer criterio.

Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de

las muestras es de 270,96 kg/cm? cumpliendo solo con el primer criterio.

Tabla 4.14 Resistencia a flexion con agregados artificiales 1P30

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de agregado Artificial Re(sfls;[efn)ua Primer Segundo
: criterio | criterio

Lugar & (Kg/cm?)
1 61,89 Se acepta | Se acepta

Charaja 2 59,35 Se acepta | Se acepta
3 63,58 Se acepta | Se acepta
4 56,17 Se acepta | Se acepta

Santa Ana 5 52,35 Se acepta | Se acepta
6 60,62 Se acepta | Se acepta
7 51,29 Se acepta | Se acepta

San Mateo 8 54,81 Se acepta | Se acepta
9 51,29 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) (Kgﬁmz) 56,82

Cantidad N° 9,00

Varianza S2(Kglcm?) 22,23

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 4,71

Coeficiente de variacion CV % 8,30

Grado de control Excelente

Grados de libertad gl 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,860

QR;;)S'?;;Sa caracteristica (Kg/cm?) 48,05

Resistencia de disefio( fck”) | (Kg/cm?) 40,00

Limite inferior (Kg/cm?) 35,00
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Grafica 4.17 Analisis estadistico de resistencia a flexion con agregados artificiales
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.13 el valor de la desviacion estandar obtenida de 4,71 kg/cm? resultado de
los ensayos a flexion con el tipo de agredo natural para un H28 y un cemento IP30 el grado
de control que se obtiene es excelente segln la tabla de la ACI-214R

El grafico 4.18 se puede verificar que los valores de resistencia de los ensayos a flexion

cumplen con los dos criterios de aceptacion.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a flexion son mayores a la resistencia
de disefio de 40 kg/cm?; también se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningln
valor debe ser menor en 5 kg/cm? de la resistencia de disefio, es decir, mayor al limite
inferior de 35 kg/cm?.

Donde el méaximo valor de resistencia a flexion es de 63,58 kg/cm? y el minimo de 51,29
kg/cm? ambos cumpliendo los criterios de aceptacion.
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Tabla 4.15 Resistencia a compresion con agregados artificiales 1P 30

Tipo de agregado Artificial Resisf'i:encia Primer | Segundo
criterio criterio

Lugar N° (Kg/cm?)
1 353,17 Se acepta | Se acepta

Charaja 2 355,14 Se acepta | Se acepta
3 351,72 Se acepta | Se acepta
4 307,89 Se acepta | Se acepta

Santa Ana 5 307,52 Se acepta | Se acepta
6 311,04 Se acepta | Se acepta
7 299,72 Se acepta | Se acepta

San Mateo 8 301,62 Se acepta | Se acepta
9 304,60 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) (Kg;::mz) 321,38

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) | 586,64

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 24,22

Coeficiente de variacion CV % 7,54

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,860

gRéaos/:)s'E(;;E)la caracteristica (Kglem?) 276,34

Resistencia de disefio( fck") (Kg/cm?) 280,00

Limite inferior (Kg/cm?) 245,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.18 Andlisis estadistico de resistencia a compresion agregados artificiales

1IP30
Control de calidad del hormigdon con IP30
ﬁé‘ 380,00
é 360,00 |353,17 355 14 351 72
5 340,00
g 320,00
= 3 307,89 307,52 311,04 299,72 301,62 304,60
8 300,00
S 80,
-5 280,00
c
% 260,00 216,
5 245,
o 240,00
1
CHARAJA SANTA ANA SAN MATEO
mmm Resistencia de ensayo a compresion —e— Limite inferior (segundo criterio)
—e— Resistencia de disefio (primer criterio)  —e—Resistencia caracteristica 95% (fck)
Resistencia media

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 4.14 la desviacion estandar obtenida es de 24,22 kg/cm? resultado de los
ensayos a compresion con el tipo de agredo natural para un H28 y un cemento IP30 el

grado de control es excelente segun la tabla de la ACI-214R

El grafico 4.19 se puede verificar que los valores de resistencia de los ensayos a
compresion aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a compresion son mayores a la

resistencia de disefio de 280 kg/cm? cumpliendo asi el primer criterio.

Para el segundo criterio se da cumpliendo al mismo donde ningln valor debe ser menor

en 35 kg/cm? de la resistencia de disefio, o sea, mayor al limite inferior de 245 kg/cm?

Donde el maximo valor de resistencia a compresion es de 355,14 kg/cm? y el minimo de
299,72 kg/cm? aceptando ambos criterios.
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Tabla 4.16 Resistencia a flexion con agregados naturales IP 40

Tipo de agregado Natural Re(s]jg;cir;cia Primer Segundo
criterio criterio

Lugar N° (Kg/lcm?)
1 53,04 Se acepta | Se acepta

San Luis 2 52,22 Se acepta | Se acepta
3 54,26 Se acepta | Se acepta
4 50,86 Se acepta | Se acepta

Pintada 5 49,78 Se acepta | Se acepta
6 50,32 Se acepta | Se acepta
7 47,06 Se acepta | Se acepta

San Blas 8 47,33 Se acepta | Se acepta
9 46,51 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/cm?) 50,15

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/em?) 7,63

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 2,76

Coeficiente de variacion CV % 551

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,86

gRéaos/:)s'E(;;E)la caracteristica (Kglem?) 45,02

Resistencia de disefio( fck") (Kg/cm?) 45,00

Limite inferior (Kg/cm?) 40,00

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 4.19 Andlisis estadistico resistencia a flexion con agregados naturales 1P40
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.15 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 2.76 kg/cm?
de resultado de los ensayos a flexion con el tipo de agredo natural para un H45 y un
cemento IP40 el grado de control que recibe la mezcla de hormigon para pavimento rigido
es excelente de acuerdo a la tabla de la ACI-214R

El grafico 4.20 se observa que en general los valores de resistencia a flexion de los
ensayos, con agregado tipo natural y con la utilizacion de cemento IP 40 es considerado

satisfactorio porque se aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a flexion son mayores a la resistencia
de disefio de 45 kg/cm? dando cumplimiento asi al primer criterio de aceptacion a su vez
también se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningln valor debe ser menor en

5 kg/cm? de la resistencia de disefio, eso es, ser mayor al limite inferior de 40 kg/cm?

Prestando atencion al lugar de la muestra el maximo valor de resistencia a flexion es de

54.26 kg/cm? del lugar de San Luis y el minimo de 47.06 kg/cm? del lugar de San Blas
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Del analisis de Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos de

los ensayos a flexion, de acuerdo a la resistencia media de 50,15 kg/cm? por el método de

Student se sabe que en un 95% los valores saldran igual o mayor a 45.02 kg/cm?

cumpliendo también ambos criterios de aceptacion cumpliendo con los dos criterios de

aceptacion.

Tabla 4.17 Resistencia a compresion con agregados naturales IP 40

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de agregado Natural Resw;%enua Primer | Segundo
criterio criterio

Lugar N° (Kg/cm?)
1 485,44 Se acepta | Se acepta

San Luis 2 487,93 Se acepta | Se acepta
3 488,96 Se acepta | Se acepta
4 485,62 Se acepta | Se acepta

Pintada 5 479,32 Se acepta | Se acepta
6 480,71 Se acepta | Se acepta
7 465,11 Se acepta | Se acepta

San Blas 8 468,06 Se acepta | Se acepta
9 457,90 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/cm?) 477,67

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) 126,16

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 11,23

Coeficiente de variacion CV % 2,35

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,86

S;(;)st&;;ga caracteristica (Kg/cm?) 456.79

Resistencia de disefio( fck") (Kg/cm?) 450,00

Limite inferior (Kg/cm?) 415,00
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Grafica 4.20 Andlisis estadistico resistencia a compresion con agregados naturales
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Fuente: Elaboracién propia
De la tabla 4.16 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 11,23
kg/cm2 de resultado de los ensayos a compresion con el tipo de agredo natural para un
H45 y un cemento IP40 el grado de control que recibe la mezcla de hormigon para

pavimento rigido es excelente de acuerdo a la tabla de la ACI-214R

En el gréfico 4.21 se observa que en general los valores de resistencia a compresion de los
ensayos, con agregado tipo natural y con la utilizacion de cemento IP 40 es considerado

satisfactorio porque se aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a compresién son mayores a la
resistencia de disefio de 450 kg/cm? dando cumplimiento asi al primer criterio de
aceptacion a su vez también se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningln valor
debe ser menor en 35 kg/cm? de la resistencia de disefio, en otras palabras, mayor al limite

inferior de 415 kg/cm?.

Prestando atencion al lugar de la muestra el maximo valor de resistencia a compresion es

de 488,96 kg/cm? del lugar San Luis y el minimo de 457,90 kg/cm? del lugar de San Blas
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Del analisis de Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos de

los ensayos a compresion, de acuerdo a la resistencia media de 477,67 kg/cm? por el

método de Student se sabe que en un 95% los valores saldran igual o mayor a 456,79

kg/cm? cumpliendo también ambos criterios de aceptacion.

Tabla 4.18 Resistencia a flexion con agregados artificiales 1P40

Tipo de agregado Avrtificial Re(sflzte}n)ma Primer | Segundo
: criterio | criterio

Lugar N° (Kg/cm?)
1 67,86 Se acepta | Se acepta

Charaja 2 68,00 Se acepta | Se acepta
3 70,58 Se acepta | Se acepta
4 66,10 Se acepta | Se acepta

Santa Ana 5 62,83 Se acepta | Se acepta
6 65,42 Se acepta | Se acepta
7 57,12 Se acepta | Se acepta

San Mateo 8 58,48 Se acepta | Se acepta
9 58,21 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/lem?) 63,84

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) 24,15

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 4,91

Coeficiente de variacion CV % 7,70

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,86

gRseos/:)s'E?;i:)la caracteristica (Kglem?) 5471

Resistencia de disefio( fck”) (Kg/cm?) 45,00

Limite inferior (Kg/cm?) 40,00

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4.21 Analisis estadistico resistencia a flexion con agregados artificiales
1P40
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Fuente: Elaboracién propia

De latabla 4.17 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 4,91 kg/cm?
de resultado de los ensayos a flexidn con el tipo de agredo artificial para un H45 y un
cemento IP40 el grado de control que recibe la mezcla de hormigon para pavimento rigido

es excelente de acuerdo a la tabla de la ACI-214R

El grafico 4.22 se observa que en general los valores de resistencia a flexion de los
ensayos, con agregado tipo artificial y con la utilizacion de cemento IP 40 es considerado
satisfactorio porque se aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a flexion son mayores a la resistencia
de disefio de 45 kg/cm? dando cumplimiento asi al primer criterio de aceptacion a su vez
también se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningun valor debe ser menor en

5 kg/cm? de la resistencia de disefio, es decir, mayor al limite inferior de 40 kg/cm?

125



Prestando atencion al lugar de la muestra el maximo valor de resistencia a flexion es de

70,58 kg/cm? del lugar de San José De Charaja y el minimo de 57,12 kg/cm? del lugar de

San Mateo

Del analisis de Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos de

los ensayos a flexidn, de acuerdo a la resistencia media de 63,84 por el método de Student

se sabe que en un 95% los valores saldran igual o mayor a 54,71 kg/cm? cumpliendo

también ambos criterios de aceptacion.

Tabla 4.19 Resistencia a compresion con agregados artificiales IP 40

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de agregado Artificial Resw;ctcenma Primer Segundo
criterio criterio

Lugar & (Kg/cm?)
1 514,66 Se acepta | Se acepta

Charaja 2 519,86 Se acepta | Se acepta
3 517,26 Se acepta | Se acepta
4 510,68 Se acepta | Se acepta

Santa Ana 5 509,29 Se acepta | Se acepta
6 508,72 Se acepta | Se acepta
7 499,24 Se acepta | Se acepta

San Mateo 8 504,44 Se acepta | Se acepta
9 502,13 Se acepta | Se acepta

Resistencia media (fcm) X (Kg/cm?) 509,59

Cantidad N° 9,00

Varianza S?(Kg/cm?) 47,66

Desviacion estandar S(Kg/cm?) 6,90

Coeficiente de variacion CV % 1,35

Grado de control Excelente

Grados de libertad al 8,00

Nivel de significancia o 0,05

Coeficiente t student t 1,86

55808/1)8?;32)'61 caracteristica (Kglem?) 496,75

Resistencia de disefio( fck") (Kg/cm?) 450,00

Limite inferior (Kg/cm?) 415,00
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Grafica 4.22 Andlisis estadistico de resistencia a compresion con agregado
artificial 1P40
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 4.18 de acuerdo con el valor de la desviacion estandar obtenida de 6,90 kg/cm?
de resultado de los ensayos a compresién con el tipo de agredo artificial para un H45 y un
cemento IP40 el grado de control que recibe la mezcla de hormigon para pavimento rigido

es excelente de acuerdo a la tabla de la ACI-214R

En el grafico 4.23 se observa que en general los valores de resistencia a compresion de los
ensayos, con agregado tipo artificial y con la utilizacion de cemento IP 40 es considerado

satisfactorio porque se aceptan los dos criterios.

Para el primer criterio se observa que todos los datos a compresién son mayores a la
resistencia de disefio de 450 kg/cm? dando cumplimiento asi al primer criterio de
aceptacion a su vez también se da el cumpliendo del segundo criterio donde ningun valor
debe ser menor en 35 kg/cm? de la resistencia de disefio, esto es, mayor al limite inferior
de 415 kg/cm?,
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Prestando atencion al lugar de la muestra el méximo valor de resistencia a compresion es
de 519,86 kg/cm? del lugar San José De Charaja y el minimo de 499,24 kg/cm? del lugar
de San Mateo cumpliendo con los dos criterios de aceptacion.

Del analisis de Resistencia caracteristica obtenida a partir de los resultados obtenidos de
los ensayos a compresion, de acuerdo a la resistencia media de 509,59 kg/cm? por el
método de Student se sabe que en un 95% los valores saldran igual o mayor a 496,75
kg/cm? cumpliendo también ambos criterios de aceptacion.
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4.11. ANALISIS DE COSTOS

DATOS GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la influencia del tipo de agregado en la construccion de pavimento rigido en carreteras
Actividad: Hormigdn simple con agregados naturales H45
Cantidad: 1
Unidad: m?
Moneda: Bs Espesor 0,16 m
Ne | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) Pzzézi)al
A | MATERIALES 65,76
1 | - | Cemento portland IP 40 kg 60,80 0,92 | 5594
2 Arena (natural) m3 0,04 100,00 4,43
3 Grava (natural) m3 0,08 70,00 5,39
> TOTAL MATERIALES (A) = 65,76
B | MANO DE OBRA 284,00
1 | - | Albafil hr 8,00 20,50 | 164,00
2 | - | Ayudante hr 8,00 15,00 | 120,00
> | E | SUBTOTAL MANO DE OBRA (B) = 284,00
F | Cargas Sociales 60.00% de | (E) = 170,40
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de | (E+F) = 67,89
> | G | TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 522,29
C | EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 34,00
1 Mezcladora hr 1,00 22,00 22,00
2 Vibradora hr 0,80 15,00 12,00
H | Herramientas menores 5.00%de | (G)= 26,11
> I | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 60,11
> | J | SUBTOTAL (D+G+1) = 648,16
L | GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 10.00% de | (J) = 64,82
M | Utilidad 10.00% de | (J+L) = 71,30
> [ N | PARCIAL (J+L+M) = 784,27
P | Impuesto a las Transacciones 3.09%de | (N)= 24,23
> | Q | TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 808,51
> PRECIO ADOPTADO: 808,51
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DATOS GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la influencia del tipo de agregado en la construccidn de pavimento rigido en carreteras
Actividad: Hormigdn simple con agregados naturales H28
Cantidad: 1
Unidad: m?
Moneda: Bs Espesor 0,16 m
Ne | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) Pz(aé(;i)al
A | MATERIALES 62,08
1 | - | Cemento portland IP 30 kg 60,80 0,86 | 52,29
2 Arena (natural) m3 0,04 100,00 4,38
3 Grava (natural) m3 0,08 70,00 5,41
> TOTAL MATERIALES (A) = 62,08
B | MANO DE OBRA 284,00
1 - | Albadil hr 8,00 20,50 | 164,00
2 | - | Ayudante hr 8,00 15,00 | 120,00
> | E | SUBTOTAL MANO DE OBRA (B) = 284,00
F | Cargas Sociales 60.00% de (E) = 170,40
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de (E+F) = 67,89
> | G | TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 522,29
C | EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 34,00
1 Mezcladora hr 1,00 22,00 22,00
2 Vibradora hr 0,80 15,00 12,00
H | Herramientas menores 5.00%de | (G)= 26,11
> | | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 60,11
> | J | SUB TOTAL (D+G+l)= | 644,48
L | GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 10.00% de | (J) = 64,45
M | Utilidad 10.00% de | (J+L) = 70,89
> | N | PARCIAL (I+L+M)= | 779,83
P | Impuesto a las Transacciones 3.09%de | (N)= 24,10
> | Q | TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 803,92
> PRECIO ADOPTADO: 803,92
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DATOS GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la influencia del tipo de agregado en la construccién de pavimento rigido en carreteras
Actividad: Hormigdn simple con agregados artificiales H45
Cantidad: 1
Unidad: m?
Moneda: Bs Espesor 0,16 m
Ne | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) P:a;(;i)al
A | MATERIALES 83,82
1 | - | Cemento portland IP 40 kg 78,40 | 0,92 72,13
2 Arena (artificial) m3 0,05 | 120,00 5,57
3 Grava (artificial) m3 0,06 | 95,00 6,12
> | D | TOTAL MATERIALES (A) = 83,82
B | MANO DE OBRA 284,00
1 - | Albadil hr 8,00 | 20,50 164,00
2 - | Ayudante hr 8,00 | 15,00 120,00
> | E | SUBTOTAL MANO DE OBRA B) = 284,00
F | Cargas Sociales 60.00% de | (E) = 170,40
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de | (E+F) = 67,89
> | G | TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 522,29
C | EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 34,00
1 Mezcladora hr 1,00 | 22,00 22,00
2 Vibradora hr 0,80 | 15,00 12,00
H | Herramientas menores 5.00%de | (G)= 26,11
> | | | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 60,11
> [ J | SUBTOTAL (D+G+I) = 666,22
L | GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 10.00% de | (J) = 66,62
M | Utilidad 10.00% de | (J+L) = 73,28
> [ N | PARCIAL (J+L+M) = 806,13
P | Impuesto a las Transacciones 3.09%de | (N)= 24,91
> | Q | TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 831,04
> PRECIO ADOPTADO: 831,04
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DATOS GENERALES
Proyecto: Evaluacion de la influencia del tipo de agregado en la construccidn de pavimento rigido en carreteras
Actividad: Hormigdn simple con agregados artificiales H28
Cantidad: 1
Unidad: m?
Moneda: Bs Espesor 0,16 m
N° Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) P?g;i)al
A | MATERIALES 79,07
1 | - | Cemento portland IP 30 kg 78,40 0,86 67,42
2 Arena (artificial) m3 0,05 120,00 5,49
3 Grava (artificial) m3 0,06 95,00 6,16
> | D | TOTAL MATERIALES (A) = 79,07
MANO DE OBRA 284,00
1 - | Albadil hr 8,00 20,50 | 164,00
2 | - | Ayudante hr 8,00 15,00 | 120,00
> | E | SUBTOTAL MANO DE OBRA B) = 284,00
F | Cargas Sociales 60.00% de | (E) = 170,40
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de | (E+F) = 67,89
> | G | TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 522,29
C | EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 34,00
1 Mezcladora hr 1,00 22,00 22,00
2 Vibradora hr 0,80 15,00 12,00
H | Herramientas menores 5.00%de | (G)= 26,11
> I | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 60,11
> | J | SUB TOTAL (D+G+l)= | 661,47
L | GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 10.00% de | (J) = 66,15
M | Utilidad 10.00% de | (J+L) = 72,76
> | N | PARCIAL (I+L+M) = | 800,38
P | Impuesto a las Transacciones 3.09%de | (N)= 24,73
> | Q | TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 825,11
> PRECIO ADOPTADO: 825,11
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Tabla 4.20 Resumen del Analisis de costos del hormigon simple o convencional
para pavimento rigido

Resistencia | Resistencia
Descrineis Tipo de Tipode | Cantidad | Costo media media
escripcion ) - -
agregado cemento m (Bs) | compresion flexion
(kg/cm?) (kg/lcm?)
Hormigon simple H28 Natural IP 30 1 803,92 287,67 45,18
Hormigén simple H28 Artificial IP 30 1 825,11 321,38 56,82
Hormigén simple H45 Natural IP 40 1 808,51 477,67 50,15
Hormigon simple H45 Artificial IP 40 1 831,04 509,59 63,84

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.23 Andlisis de costo de la mezcla de hormigon en funcion de la

resistencia a compresion

Costo vs Resistencia a compresion
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Fuente: Elaboracion propia
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De la grafica 4.24 da a conocer que trabajar con agregados artificiales tiene un mayor
costo independientemente del tipo de cemento y su resistencia, ya que podemos ver que
utilizando agregado artificial con IP30 tiene una resistencia menor de 321.38 kg/cm? y
costo mayor de 825,11 Bs comparado con el agregado natural con un cemento IP 40 el
cual obtuvo una resistencia mayor de 477.67 kg/cm?, pero un costo menor de 808,51 Bs
el cual nos da entender que el tipo de agregado podemos mejorar su resistencia con el uso

del cemento IP40 y a la vez bajar su costo.

Si de resistencia hablamos el mas apropiado seria utilizar los agregados utilizados con el
cemento IP40 obtuvieron mayores resistencias a compresion que los agregados utilizados

con el cemento 1P30.

Gréfica 4.24 Analisis de costo de la mezcla de hormigdn en funcion de la
resistencia a flexion

Costo vs Resistencia a flexion .
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De la gréafica 4.25 es la que més nos interesa ya que un pavimento rigido trabaja a flexion
podemos verificar que el uso de agregados artificiales obtiene mayores resistencias y el
costo también es mayor independientemente del tipo de cemento Si se quiere optimizar
costos podemos utilizar los agregados naturales su resistencia es baja, pero cumple con
los parametros de disefio para un pavimento rigido el cual debe cumplir de 40-45 kg/cm?
a flexion en cuanto a economia y calidad el mas aceptable es el utilizado con agregado
natural y con un cemento IP30 el cual tiene una resistencia media de 45.18 kg/cm? y un
costo menor de 803,92 Bs para un m? con un espesor de 0.16 m.

Si la preferencia es la resistencia los agregados artificiales tiene mayor influencia estos

obtienen mayores resistencias a flexion y a su vez un costo mayor.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

Se evalud la influencia que tiene en la mezcla de hormigon el tipo de agregado
natural y artificial, de acuerdo con el control que se realiza a un pavimento rigido,
es decir, a sus componentes que se utilizan para una mezcla de hormigén en estado
fresco y endurecido, donde se considerd el lugar de procedencia de la muestra de
esa manera se encontrd que la mejor resistencia mecanica lo tienen los agregados
artificiales, por lo tanto se puede considerar que el mas adecuado para ser utilizado
en la mezcla de hormigoén para pavimento rigido son los agregados artificiales, y
segun su procedencia la mezcla con mayor resistencia a flexion obtuvo el lugar de
San José de Charaja.

Se determind informacidn del control que se debe realizar a la mezcla de hormigén
para pavimento rigido el cual nos sirvid para posteriormente realizar nuestro
control.

Se extrajo las muestras de los tipos de agregados de chancadoras y seleccionadoras
del valle central de Tarija, respecto al agregado artificial la mayoria de las
chancadoras no producen agregados de un tamafio requerido de 11/2" por lo cual
se opto de trabajar con un tamafio menor, en cuanto a los agregados naturales se
logré conseguir muestras de dicho tamafio requerido.

Se caracteriz0 a los tipos de agregados a emplear para el hormigédn, dando como
resultado que los agregados artificiales tienen una mejor caracteristica a
comparacion de los naturales, estos obtuvieron los mejores resultados en todos los
ensayos de caracterizacion como por ejemplo el mejor equivalente de arena y en
cuanto a la grava obtuvieron la mayor resistencia al desgaste siendo asi
posteriormente los mas resistentes a la flexion.

Se establecid las dosificaciones para los diferentes tipos de agregado, producto de
su respectiva caracterizacion y tipo de cemento IP30 y cemento 1P40.

Se elabor6 las mezclas de hormigon con los distintos tipos de agregados naturales
y artificiales de los diferentes lugares que se adquirié las muestras, cada una

obtuvo su dosificacion respectiva resultado de cada una de sus caracterizaciones.
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» Se determin0 la resistencia de las diferentes muestras con ensayos de laboratorio,
en nuestro caso el ensayo a la rotura de flexion de vigas prismaticas que se elabord
con los tipos de agregados naturales y artificiales, la cual su resistencia a flexion
se encuentra superior al 40 y 45 kg/cm? cumpliendo con los criterios de aceptacion,
del cual resulté la mejor resistencia el elaborado con agregado artificial con una
resistencia media de 56,82 kg/cm? con un cemento IP30 para un H28 y un 63,84
kg/cm? con un cemento IP40 para un H45 aumentando su resistencia.

» Se evalud los resultados de las resistencias mecéanicas de las diferentes muestras

siendo con mayor resistencia a la flexion con un cemento IP30 el agregado
artificial del lugar de San José de Charaja con 61,61 kg/cm?, y con un IP40
aumentando su resistencia a 68,82 kg/cm?, la grava del mismo, en el ensayo a la
abrasion con la maquina de los angeles obtuvo un minimo desgaste por tal razon
siendo este el de mayor resistencia a flexion.
Con respecto a los agregados naturales el que alcanzé mayor resistencia a flexion
con cemento I1P30 es el de San Luis con 48,51 kg/cm? y con un 1P40 53,18 kg/cm?
aumentando su resistencia; por otra parte, el que consiguid, menos resistencia es
el de San Blas con 42,04 Kg/cm? con IP30 y aumentado su resistencia de 46,97
kg/cm? con un IP40 acabe recalcar que la resistencia al desgaste del agregado de
San Blas obtuvo uno de los de mayor desgaste lo cual pone en evidencia que si
influye las propiedades mecanicas de los agregados; como la resistencia al
desgaste, en la resistencia final a flexion del hormigon para pavimento rigido.

» Se establecid los resultados de la evaluacidn del tipo de agregado el cual se llega
a la conclusion que el tipo de agregado tiene una gran influencia en la resistencia
mecanica; desde su caracterizacion se observo que los agregados artificiales tienen
mayor calidad respecto a los agregados naturales, cabe recalcar que todos
agregados tanto naturales como artificiales estuvieron en los rangos de control
aceptables, demostrando también que trabajar con el tipo de cemento 1P40
aumenta la resistencia de la mezcla de hormigdn para pavimento rigido.

> Se elaboré un andlisis de costos el cual pone en evidencia que el costo por m? de
una losa de hormigdn convencional o simple con agregados artificiales es mas

elevado el costo que trabajar con agregados naturales, independientemente del tipo
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de cemento ya que un m? de hormigon de agregado artificial es de 825,11Bs
trabajando con un IP30 y 831,04 Bs con un IP40 aumentando aln mas su costo,
por otro lado el costo es menor con los agregados naturales, con un costo de 803.92
Bs con IP 30 y 808,51 Bs con un I1P40

Se observo en la preparacion de la mezcla, que los agregados que logran una mayor

trabajabilidad, son los de menor tamafio de grano.

5.2. RECOMENDACIONES

>

Se recomienda la utilizacion del agregado artificial para ser usado en la mezcla de
hormigon para pavimento rigido debido a su mayor resistencia a la rotura por
flexion que tiene el mismo, siendo el méas adecuado para su aplicacion.

Utilizar una grava que tenga una mayor resistencia a la abrasion es lo mas
fundamental a la hora de elegir el agregado ya que el mismo ocupa la mayor parte
en una mezcla de hormigén teniendo un papel importante este debera ser resistente
al degaste de esa manera se obtendrd una mejor resistencia del hormigén, de no
ser asi este se fragmenta en el mezclado modificando su gradacion.

Realizar con cautela el ensayo de absorcion de los agregados ya que este influye
posteriormente en la dosificacion en las proporciones de requerimiento de agua ya
el agua tiene una gran participacién en la resistencia final.

Se debe lavar los agregados para retirar todas las impurezas que se puedan
encontrar como materia organica originadas por la descomposicion de elementos
vegetales en forma de margas organicas la cual estas impurezas pueden afectar las
reacciones de hidratacién modificando el fraguado o reduciendo la resistencia.
Evitar que el material permanezca mucho tiempo almacenado ya que los factores
climatolégicos puedan alterar sus condiciones originales.

En el momento del hormigonado se debe verter la mezcla, de manera distribuida
y realizar un correcto vibrado y apisonado para evitar la formacion de vacios.

Se recomienda trabajar con gravas artificiales con un mayor tamafio de esa manera
va requerir, menos agua, a su vez evitando que tenga una resistencia baja ya que
los agregados con menor tamafio requieren mayor consumo de agua; en el
hormigdn por su parte tendrd un consumo menor de cemento al ser este el més

caro de conseguir para la mezcla de hormigén.
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» Debido a que el agregado de la arena tiene mayor responsabilidad en el conjunto
del hormigon es recomendable trabajar con arenas que tengan un buen equivalente
de arena asi la mezcla de hormigon sera libre de contaminacion de limo y arcilla
favoreciendo en la resistencia.

» Se recomienda el uso de cemento IP30 si se va a trabajar con agregados artificiales
el cual dara una mayor resistencia que un natural a fin de optimizar asi el costo y
resistencia comparado con un IP40 de agregado artificial; ademas se ve
conveniente para el uso de pavimento rigido simple sin pasadores y que tengan un
trafico ligero. Para proyectos donde se requiera mayor resistencia del hormigén se
recomienda trabajar con cementos IP40 ya que su resistencia de cemento es mayor
el cual favorecera en la resistencia final también se recomienda utilizar un
hormigon con agregados artificiales con un 1P40 para la construccion de
aeropuertos por requerir estos una resistencia mas alta.

» Se pone en consideraciéon para futuras investigaciones la combinacion de los
agregados artificiales segn su procedencia para una maxima resistencia ya que al
tener su respectiva caracterizacion estos se veran influenciados en su resistencia

final.
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