CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes
Antecedente internacional

“La investigacion revisada, aborda el parametro de la trabajabilidad, empleando cenizas
como parte del porcentaje del agregado fino, diferente procedencia de agregado grueso y
también utiliza cemento Portland compuesto clase resistente 30 de resistencia rapida
(CPC- 30 R) es apto para la construccion de elementos estructurales donde no se necesita
algln requisito con caracteristica especial, desarrollando un buen desempefio de fraguado,
resistencia y rendimiento. Como ambito internacional, es importante analizar parametros
investigados con similitudes entre la investigacion internacional y la investigacion

desarrollada por mi parte”.

La investigacion presente aborda la trabajabilidad del concreto hidraulico adicionado con

cenizas.

El concreto se disefid por el método del American Concrete Institute (A.C.1.), debido a
que éste generalmente permite mayores relaciones de agua/cemento reflejandose en
mezclas manejables y con menores consumos de cemento que el método de las curvas de

Abrams.

El concreto proyectado fue de un f'c = 250Kg/cm?. Para evitar que los valores resultantes
estuvieran por debajo del valor promedio, se calcul6 el siguiente valor de disefio de
mezcla, Fcr = 285Kg/cm?, segun el articulo 308 del reglamento de construcciones para el

estado de Michoacan, como un factor de seguridad.
Asi las mezclas fueron disefiadas para una resistencia promedio de 285Kg/cm?.

En la investigacion se emple6 cemento Portland CPP 30R, relacion agua/cemento en peso

de 0.56 y un revenimiento del proyecto de 10 cm.



Para la elaboracion del concreto se trabajé con agregados pétreos provenientes de tres
bancos locales, los cuales reciben el nombre de Joyitas Mpio. de Morelia, Tribasa Mpio.

de Tarimbaro, Ejido San Isidro, Mpio. de Acambaro, Gto.

Se elaboraron dos mezclas de concreto hidréulico, con el cemento mencionado y se
analizaron lo pétreos de Joyitas y Tribasa, ademas de estos agregados se emple6 una
ceniza volcanica, proveniente del banco del Ejido San Isidro de Acdmbaro, Gto., mezclada

con la arena en cinco diferentes proporciones para aumentar el revenimiento del concreto.

Con el concreto se elaboraron especimenes de prueba los cuales llevaron un proceso de
curado para posteriormente ser sometidos a las pruebas mecanicas de compresion y
tension, cabe mencionar que uno de los pardmetros para medir la trabajabilidad es el
revenimiento, el cual se determin6 para la mezcla y a continuacién se resumen los
resultados. Con el concreto elaborado empleando arena de Joyitas, grava de Joyitas y
ceniza volcanica en diferentes proporciones el mejor resultado en cuanto a trabajabilidad
lo proporciona la proporcion 50%-50%, es decir, 50% en peso de arena y 50% en peso de
ceniza volcénica, ademas de la grava. De igual manera, para el concreto elaborado con
arena de Joyitas, ceniza volcénica y grava de Tribasa, la proporcion 50%-50% fue la

mejor.
Todo lo anterior segun los estandares vigentes de la ASTM.

De los especimenes de prueba endurecidos se extrajeron muestras o esquirlas de concreto
para analizarlas por medio del método de microscopia electronica de barrido. (Garcia,
2005)

Antecedente local

“En el ambito local se revisé una investigacion que aborda el parametro de la
trabajabilidad, empleando aditivos en las mezclas, para analizar la influencia de los
mismos en porcentajes diferentes. Como la investigacion se realizé en nuestra entidad, la
importancia de tomar en cuenta, es que los materiales componentes de las mezclas de
hormigon, son de canteras 0 bancos que se encuentran en nuestro departamento,

presentando caracteristicas similares con los materiales empleados en mi investigacion, y



a su vez, observar las variaciones en los diferentes pardmetros analizados en el presente

trabajo de investigacion”.

El trabajo de investigacion titulado, “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS
ADITIVOS EN LA TRABAJABILIDAD DEL HORMIGON PARA LA
ELABORACION DE LOSAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS”, tiene como objetivo
principal cuando finalice, establecer la incidencia de los diferentes tipos de aditivos
plastificantes y superplastificantes reductores de agua en el comportamiento de las
propiedades del hormigon, y analizar los efectos que produce en el hormigén en su estado
fresco y endurecido. El presente trabajo de investigacién contempla el estudio de algunas
de las propiedades del hormigon como la trabajabilidad y su variacion a través del tiempo
antes del inicio de fraguado, la resistencia a la compresion y a la flexion a los 28 dias, al
aplicar diferentes dosis de aditivo a las mezclas. La investigacion se basa en el problema
que existe en la manipulacién de hormigén en la elaboracién de pavimentos rigidos,
debido a que se trabaja con mezclas secas el manipuleo, transporte y colocacion son
dificultosos, y por otro lado la falta de datos certeros sobre el tiempo de accion de los
diferentes aditivos que modifican las propiedades reoldgicas del hormigén fresco,
especialmente aditivos plastificantes y superplastificantes, puesto que en ciertos casos la
informacidn de la hoja técnica exageran las cualidades de utilizacién de sus productos y
las extrapolan con exceso, dando informacion errada sobre las condiciones reales de
aplicacion de estos aditivos. La dosis utilizada para el disefio de las mezclas con aditivo
esta en funcion de los rangos establecidos en la hoja técnica del producto, considerando
dosis medias y no asi solo extremas, es decir, dosis minimas, medias y maximas para cada

tipo de aditivo. (Flores Serrano, 2014).

1.2.  Justificacion del problema

El estudio de las caracteristicas y propiedades de las mezclas de concreto es muy
importante para la etapa constructiva de las obras civiles que deben cumplir con las
especificaciones técnicas en cada tipo de proyecto, una de esas caracteristicas muy

importante es la trabajabilidad de la mezcla.



Cualquier mezcla elaborada con agregados tiene la posibilidad de adquirir condiciones
variables que dependen de las caracteristicas propias de los agregados intervinientes sobre

todo cuando estas dependen de su variabilidad entre canto rodado y triturado.

Entre las caracteristicas mas influyentes estan el tamafio de las particulas de los agregados
que necesariamente influirdn en las condiciones de trabajabilidad de la mezcla, siendo
riesgoso una adicion de componentes como el agua con propésito de mejorar la
trabajabilidad en perjuicio de otras propiedades principalmente la resistencia. Por otra
parte, al definir un tamafo apropiado de los agregados con la cual una mezcla de concreto
tenga buena trabajabilidad, no seré necesario la utilidad de aditivos para hacer que una
mezcla sea mas fluida y mas trabajable sino, mas bien obtener esa trabajabilidad deseada

con el uso del tamafio adecuado de los agregados en las mezclas de concreto.

La no disponibilidad de agregados de tamarios y naturaleza en la etapa de construccion
dentro de las areas de influencia a los proyectos viales obligan a los proyectistas y
constructores a buscar soluciones que sean viables en el marco del cumplimiento de las

especificaciones técnicas de las obras civiles.

La disminucién de los agregados en los rios locales por la alta explotacion de los mismos
esta afectando de alguna manera ya sea en socavacion de algunas estructuras y desgaste
por la erosion en laderas de terrenos en la produccion agricola, por lo que, es importante
ir tomando en cuenta los reemplazos de los agregados y la influencia que tendran los

mismos dentro de las mezclas de concreto para los pavimentos rigidos.

Lo manifestado en los parrafos anteriores inducen a la necesidad de investigar los efectos,
las causas y las consecuencias de las mezclas de concreto en el marco de la trabajabilidad,
lo que permitira realizar una investigacion mas profunda y detallada tomando en cuenta

la naturaleza y tipos de produccion local de agregados para concretos de pavimento.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problémica
Dentro de las mezclas de concreto para pavimentos, la trabajabilidad es un factor muy
importante y debe considerarse la influencia que tiene la misma durante el proceso de

trabajo. Por lo tanto, es necesario tener conocimiento de los diferentes factores que estan
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intimamente relacionados con la trabajabilidad, los mismos por una parte son: la relacion

agua-cemento y por otra, la variacion de la granulometria de los agregados.

Al utilizar agregados naturales entre canto rodado y triturados ademas los tamafios de
agregado fino (arena) y agregado grueso (grava), la trabajabilidad de una mezcla no sera
la misma para todos los casos e influira en la calidad de colocado, sus caracteristicas y

propiedades finales y estara de cierta manera relacionada con el rendimiento del trabajo.

Al emplear agregados de distintos tamafios para las diferentes mezclas, la trabajabilidad
tendra diferente comportamiento para un agregado mas fino que para uno mas grueso, si
se habla de utilizar agregados de un solo tamafio, y un comportamiento diferente si se

utilizan varios tamafios de agregados dentro de una misma mezcla de concreto.

Por otra parte, al utilizar los agregados finos con diferentes composiciones, cuya
trabajabilidad sera diferente para una arena mas fina que para una arena mas gruesa. En
el departamento de Tarija dependiendo del lugar, los agregados tienen diferente
composicion, existiendo en algunos lugares arenas de un color rojizo, mientras que, por
otra parte, de color gris o plomizo, empleando los diferentes tipos de agregados en la
mezcla, la trabajabilidad se vera influenciada por las diferentes propiedades que tienen los

mismos.

Sin embargo, la influencia que tienen los distintos tamafios de los agregados en la
trabajabilidad de las mezclas de concreto para pavimentos, puede resultar mas o menos

favorable en el manejo de las mezclas de concreto al momento de trabajar con las mismas.

1.3.2. Problema
¢Cual sera la influencia que tienen los agregados con diferente tamafio entre canto rodado

y triturado en la trabajabilidad de las mezclas de concretos para pavimentos rigidos?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar las mezclas de concreto a partir de la variacion del tamafio de agregados naturales
entre canto rodado y triturado, evaluados en el pardmetro de trabajabilidad, obtenida
mediante el cono de Abrams y el K-slump, para diferenciar la trabajabilidad de las

diferentes mezclas de concreto.



1.4.2. Objetivos especificos

- Caracterizar a los agregados naturales y triturados que se utilizardn en la
investigacion.

- Determinar la dosificacién para los distintos tipos de concreto para pavimento
rigido.

- Preparar mezclas para la evaluacion con los distintos tamafios de agregados de
canto rodado Y triturado.

- Determinar el asentamiento de las mezclas producidas a partir de cono de Abrams
y el K-slump.

- Analizar la consistencia de las mezclas de concreto con diferentes tamarfios de

agregados entre canto rodado y triturado, medida con ambas metodologias.
1.5. Hipdtesis

¢Si se utilizan agregados naturales entre canto rodado y triturado con diferentes tamarios,
entonces afectaran la propiedad de trabajabilidad en las mezclas de concreto para

pavimentos?
1.6. Variables

Variable independiente: Agregados

Variable dependiente: La trabajabilidad

Sistema de variables

1.6.1. Definicién conceptual
Agregados finos y gruesos: Los agregados finos y gruesos son componentes para la
elaboracion del concreto, tanto el fino como el grueso la funcion de estos agregados es

darle forma rigida y estable al concreto de igual manera el volumen.

La trabajabilidad: Describe cuan facilmente se puede mezclar, colocar, consolidar y

terminar el hormigon recién mezclado con una minima pérdida de homogeneidad.



1.6.2. Definicion operacional

Variable independiente:

Tabla 1.1 Variable independiente

Operacionalizacién

Variable

Definicion operacional

Dimensién

Indicador

Escala

Agregados

Agregados finos: Son las
particulas que pasan por
el tamiz 3/8" y retenidos
en lamalla N° 200, actla
como lubricante sobre
los agregados gruesos
para que tengan
trabajabilidad.
Agregados gruesos: Son
particulas que se
retienen en el tamiz N°4,
la funcion de este
componente es darle
cuerpo a la estructura y
rigidez.

Agregados

*Canto
rodado
*Triturado

Cuantitativa
continua

Fuente: Elaboracién propia

Variable dependiente:

Tabla 1.2 Variable dependiente

Operacionalizacion

Variable Definicion operacional | Dimension | Indicador Escala
Ensayo Asentamiento
mediante el | de las
Es un factor que define la | Cono de mezclas de
- facilidad de manejo y|Abrams. concreto, Cuantitativa
Trabajabilidad .
colocado de las mezclas - continua
Revenimiento
de concreto Ensayo
i de las
mediante el
mezclas de
K-slump.
concreto.

Fuente: Elaboracién propia




1.7. Disefio metodoldgico

1.7.1. Componentes

La unidad de estudio.

e La trabajabilidad en el concreto para pavimentos rigidos, utilizando diferente

granulometria de los agregados.
Los elementos que seran medidos son los siguientes:

» El asentamiento de las mezclas de concreto mediante el cono de Abrams (cm).

» El revenimiento de las mezclas de concreto mediante el K-slump (cm).

1.7.2. Poblacion

Mezclas de concreto para pavimentos rigidos.

Figura 1.1 Componentes del concreto

Agregados Cemento

Mezclas de concreto
Ppara pavimentos
rigidos

Agua

Fuente: Elaboracion propia

1.7.3. Muestreo
Para la elaboracion de las diferentes mezclas de concreto de prueba se utilizaran agregados
naturales provenientes de la planta de La Choza y agregado triturado de la planta de
produccién de La Pintada, cambiando solo la ubicacién ambas plantas extraen el material
del rio Guadalquivir. De acuerdo al uso de los agregados en las diferentes construcciones,
las plantas que proveen los aridos son las que estan en nuestro medio, de acuerdo al lugar
de ubicacion se optara por adquirir de una u otra. El cual posteriormente se comprobara

con la realizacion de una clasificacion del material para concretar el objetivo.



1.7.4. Muestra
Seleccion de los elementos que serén estudiados en la presente investigacion.

Figura 1.2 Seleccion de los elementos a estudiar

Agregados Cemento

Mezclas de concreto
N, para pavimentos
rigidos

Agua

Fuente: Elaboracién propia

1.7.4.1. Tamafo de la muestra
En cada muestra se realizaran 3 ensayos a los agregados para obtener la dosificacion, lo

que permitira tener una mayor precision de los resultados.

Dentro de medicion del asentamiento de las mezclas se tendran: 3 muestras con agregado
natural, 3 con agregado triturado y 3 combinadas entre canto rodado y triturado. Y para
estas muestras empleadas se realizara la medicion con el cono de Abrams y el K-slump,
para determinar la consistencia de cada mezcla y para definir la diferencia de los

resultados por ambas metodologias.

Cada muestra se realizara para 3 distintos tamarfios de agregado grueso, que comprendera

los tamafios de: 1/2; 3/4 y 1 pulgada.

Para la presente investigacion se realizaran mas de 30 ensayos en la prueba de resistencia
en total entre las diferentes mezclas con agregado de canto rodado y triturado en los 3
tamanfos y una mezcla de ambos agregados, para dar cumplimiento al minimo establecido

en la normativa de nuestra entidad.



Figura 1.3 Flujograma de analisis e interpretacion de la informacion

(Mét{}dos y técnicas\

empleadas )

v
Caracterizacion de los
materiales
Agregado canto .
Agregado triturado

LJ

K Dosificacion ACI \ Ensayos de asentamiento K Dosificacion ACI
mediante cono de Abrams

Y

Ensayos de revenimiento
mediante el K-slump

y
Anilisis de
resultados
Y
Eleccion del tipo dtﬁ
agregado )

Fuente: Elaboracion propia

1.7.5. Meétodos, técnicas y procedimientos
Se define el nimero de probetas y vigas de concreto para su elaboracion y se describe la
metodologia a utilizar para el disefio de estas, las resistencias esperadas a obtener de cada
muestra, el nimero de muestras que seran elaboradas por mezcla, la dosificaciéon y los
ensayos necesarios que comprendan dentro de la investigacion, como lo es para el
concreto en estado fresco la prueba del asentamiento, prueba de resistencia a la

compresion, prueba de resistencia a la flexion, etc.
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» Experimentales

La presente investigacion es experimental debido a que toma la variable independiente
(agregados) para ver la influencia en la variable dependiente (trabajabilidad), por lo que
se puede afirmar que es un experimento puro, ya que al manipular la variable

independiente se podra ver el comportamiento de las dos variables.

Para conocer la influencia de los agregados dentro de las mezclas de concreto es necesario
realizar ensayos que den resultados para realizar un andlisis posteriormente, por lo tanto,

la investigacion partira desde la elaboracion de muestras de concreto.
% Probetas cilindricas

Las probetas cilindricas seran con dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de altura,
la cantidad de probetas a estudiar sera en total de 30 (treinta) entre agregado canto rodado
y triturado, se utilizara cemento portland IP-30 y referente al agua ésta procedera del agua
potable que suministra la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”, lugar donde se

realizaran los ensayos para la investigacion.
“ Vigas rectangulares

Las vigas seran con dimensiones de 15 cm de base, 15 cm de altura y 53 cm de largo, un
total de 20 muestras entre agregado canto rodado y triturado, con el mismo tipo del
cemento y agua que las probetas cilindricas.

1.7.6. Preparacion para la aplicacion de equipos

» Descripcion de los equipos

Los equipos a utilizar son los que al principio permitirdn medir el asentamiento de la
mezcla y posteriormente la resistencia a compresion y flexion del concreto.

e Cono de Abrams
o K-slump
e Prensa hidraulica (resistencia a compresion)

e Maquina para ensayo a flexion
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» Forma de operar

La forma de operar los equipos para realizar los ensayos que comprenden dentro de la
investigacion, se realizard de acuerdo a los procedimientos que proporcionan las

normativas vigentes.

Cono de Abrams y K-slump, se utilizard el mismo procedimiento indicado en el
procedimiento de aplicacion, debido a que la investigacion consiste en determinar la

trabajabilidad con estos dos equipos.

Prensa hidraulica (resistencia a compresion), se determinara la resistencia a
compresion para cada probeta cilindrica a los 7, 14 y 28 dias del fraguado, mediante la
aplicacion de una carga en el centro del espécimen, hasta que la probeta falle y llegue a
romperse, a partir de esta carga maxima se podréa determinar la resistencia a compresion

de la probeta.

Maquina para ensayos de flexion, Se determinard la resistencia a flexion de las
vigas de ensayo, de la misma manera que las probetas, las vigas seran ensayadas a los 7,
14 y 28 dias; la carga de la maquina de ensayo para flexion estard ubicada en los puntos
tercios de cada extremo de la viga, de acuerdo a las caracteristicas de la ruptura se

determinara la resistencia a flexion de las vigas.

1.7.7. Procedimiento de Aplicacién
El disefio de mezcla de concreto para pavimentos rigidos incluye muchas propiedades que
se deben tomar en cuenta, entre las cuales se puede mencionar la resistencia a la flexion,
compresion, la trabajabilidad y la durabilidad de la mezcla de concreto. La variabilidad
de la granulometria de los agregados es la que se estudia en esta investigacion, comprende
el estudio de la trabajabilidad, ademas de tener en cuenta las propiedades de los agregados
que se van a utilizar para la elaboracion de las mezclas de concreto, para ello es necesario
realizar diferentes pruebas de laboratorio a los agregados; en donde cada una de estas

pruebas son sustentadas segun las especificaciones en las normas vigentes.
% Ensayo de compresion para probetas cilindricas de hormigon

Como se trata de mezclas para pavimentos rigidos, las probetas deberan ser desmoldadas

pasadas las 24 horas de fraguado, para posteriormente ser almacenadas en un sitio
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hdmedo, donde la superficie de los especimenes, estén en contacto con la humedad, a una
temperatura de 18°y 24° C, para luego de 7, 14 y 28 dias de ser ensayadas y alcanzar una
resistencia superior a los 280 kg/cm? para las diferentes mezclas, el ensayo se realizara asi

también siguiendo la norma ASTM C39.
% Ensayo de la flexion para las vigas de hormigon

Siguiendo la norma ASTM C-78 las vigas seran ensayadas a los 7, 14 y 28 dias,
previamente se realizara el ensayo de curado de las muestras, al igual que las probetas
cilindricas deben encontrarse en un sitio humedo luego de ser desmoldadas, la resistencia

a flexo traccion para las mezclas debe alcanzar un valor por encima de los 45 kg/cm?.

1.7.8. Andlisis estadistico
El andlisis estadistico se realizara de acuerdo al procedimiento de la informacion obtenida

una vez realizados los ensayos.
Para determinar los pardmetros estadisticos se usa la siguiente expresion:
Media aritmética

La media aritmética es un concepto matematico usado en estadistica. También se lo
Ilama promedio o simplemente media, se obtiene con la suma de un conjunto de valores

dividida entre el nimero total de sumandos.

Donde:
X= Es el valor medio de la serie de datos.
n= Es igual al nimero de datos.

X1, X2,...Xn= Son los valores de los ensayos a realizar. (Victor Chungara, 2015)

13



1.8. Alcance de la investigacion

Determinar la trabajabilidad del concreto para pavimentos rigidos, elaborado con
agregados naturales entre canto rodado y triturado, cumpliendo con todo lo establecido en

norma. El tipo de cemento que se usaré es IP 30 por ser el de mayor uso en el medio.

La investigacion esta orientada a determinar el asentamiento de las mezclas elaboradas
con las diferentes granulometrias de los agregados naturales entre canto rodado y
triturado. La misma se desarrollara siguiendo los procedimientos y lineamientos descritos
segun las normativas pertinentes a los disefios en estudio. El disefio de mezcla se realizara
para asentamientos que estén dentro de los valores recomendados por las normativas con
resistencia a compresion de 280 kg/cm? y resistencia a flexion de 45 kg/cm?, utilizando
agregados naturales entre canto rodado y triturado, que se encuentran en el medio. Se
pretende realizar una base de datos que permita efectuar un analisis comparativo y su
influencia en el concreto fresco. Ademas, de las pruebas de resistencia a compresion y
flexion de las muestras para garantizar que el disefio de las mezclas llegue a la resistencia
de disefio, se espera que con los resultados de las diferentes mezclas de concreto se pueda
demostrar la variabilidad de la influencia de los agregados en la trabajabilidad del concreto

para pavimentos rigidos.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

2. Fundamento tedrico
2.1. Aridos

2.1.1. Generalidades
“La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la
adecuada resistencia y durabilidad del hormigdn, asi como las demés caracteristicas que

se exijan en el pliego de especificaciones técnicas.

Como aridos para la fabricacién de hormigones, pueden emplearse arenas y gravas
obtenidas de yacimientos naturales, rocas trituradas u otros productos cuyo empleo se
encuentre aceptado por la practica, o resulte aconsejable como consecuencia de estudios

realizados en laboratorio.

Se prohibe el empleo de éaridos que contengan o puedan contener materias organicas,

piritas o cualquier otro tipo de sulfuros e impurezas. (CBH87, 1987)

2.1.2. Almacenamiento

Los aridos deberan almacenarse de tal forma que queden protegidos de una posible
contaminacion por el ambiente, y especialmente por el terreno, no debiendo mezclarse de
forma incontrolada los distintos tamafios. Deberan también adoptarse las necesarias
precauciones para eliminar en lo posible la segregacion, tanto durante el almacenamiento

como durante su transporte.” (CBH87, 1987)

2.2. Tipo de agregados
2.2.1. Agregado de canto rodado y piedra chancada

El 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 se puede decir que
las particulas de roca son resistentes por las fuerzas aplicadas de erosion que resistieron.
En cambio la piedra chancada se origina de los cantos rodados con la cualidad de ser

artificial, son angulares y son graduadas de acuerdo al tamafio requerido en obra.
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Comparando estos dos agregados, se puede decir que con el canto rodado se obtiene una
buena resistencia y mejor trabajabilidad haciendo que las particulas se deslizaran muy
facilmente llegando a esquinas y lugares dificiles para el concreto , en cambio con la
piedra chancada se obtiene 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 deslizamiento entre particulas e impiden que se pueda
Ilegar a quebrar el concreto, pero la desventaja de la piedra chancada es su trabajabilidad,
pero esto se puede solucionar disminuyendo el tamafo de las particulas del material
componente a utilizar. En fin este es un tema que se llega a comprender mejor en obra,
porque ahi es donde se veran los problemas que se presenten y las soluciones que se deben

de dar a estas en lo que respecta a un buen concreto. (CivilGeek, 2020)
2.3. Caracteristicas de los agregados

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 0 humedad y si resiste la accion de
la intemperie sin descomponerse.

Se realizan variadas pruebas en los agregados del hormigén para:

- Establecer que se satisfagan requisitos minimos de calidad; se incluyen esas cualidades

béasicas deseables como tenacidad, solidez y resistencia a la abrasion.

- Determinar caracteristicas Utiles para seleccionar las proporciones para el hormigén;

como la gravedad especifica y la absorcion.
- Asegurar que en forma rutinaria se cumplan con los requisitos para el trabajo.

En la mayor parte de los casos, las pruebas aplicadas a los agregados dan un indice para
predecir el comportamiento en el hormigon, en lugar de evaluar un atributo en verdad

basico. (IngenieroCivillnfo, 2010)
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2.3.1. Textura Superficial
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 flexotraccion que a la compresion.
El hormigon puede contener agregado conuna gran diversidad de caracteristicas
superficiales distintas desde una muy lisa hasta muy aspera, de panal y resultar en un

hormigon satisfactorio. (IngenieroCivillnfo, 2010)

2.3.2. Forma del Agregado
La forma del agregado tiene gran influencia en las propiedades del hormigén fresco y
endurecido, particularmente en lo que hace a la docilidad y resistencias mecanicas
respectivamente. Las particulas naturales de agregado que han sido sujetas a la accion de
las olas y el agua durante la historia geoldgica pueden ser esencialmente esféricas; las
otras, rotas por la trituracion, pueden ser cubicas o tener muchos angulos con
veértices agudos, debiendo tener por lo menos una cara fracturada, resultante del proceso

de trituracion. (Civil.com, 2011)

2.3.3. Resistencia Estructural
No se puede producir hormigon de alta resistencia que contenga agregados que presenten
debilidad estructuralmente.
Para que un agregado pueda considerarse de resistencia adecuada, debe sobrepasar la
resistencia propia del aglomerante (cemento).
A pesar de la aparente relacion obvia entre la resistencia del hormigon y la del agregado,
al menos en los casos extremos, otros factores, como la forma de la particula, textura
superficial, gradacion y relacion A/C, se conjugan contra la evaluacion precisa de la
contribucion de la resistencia estructural del propio agregado. Por esto no se ha podido
hacer predicciones de la calidad del hormigon con relacion a la resistencia de los
agregados. (IngenieroCivillnfo, 2010)

2.3.4. Vacios y Gradacion
Vacios: La cantidad de compactacién, la forma, textura superficial y la gradacion del
agregado influyen de manera importante sobre la cantidad de vacios. Un agregado bien
graduado es aquel que contiene cantidades apropiadas de las particulas progresivamente

mas finas para llenar las aberturas entre los tamafios mayores y, de este modo, reducir el
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contenido de vacios. De hecho, los agregados con curvas granulométricas discontinuas en
uno o méas tamafios de tamiz, se han empleado con éxito e, incluso, algunos los
recomiendan. (INGENIERIA CIVIL, s.f.)

Gradacion: Después de la excavacion o explotacion en la mina, los agregados del
hormigdn casi siempre se sujetan a un proceso de tamizado para proporcionar los tamafios
adecuados para que exista una cantidad minima de vacios, los que serdn ocupados por la
pasta de cemento. La confirmacion de que los tamarios deseados se encuentran presentes
en el producto se realiza por el "analisis mecanico™ o prueba de tamices.

Dependiendo de la naturaleza de los agregados que se empleen, es posible que deba
mantenerse un balance bastante preciso entre la relacion de las fracciones de agregado
fino y de agregado grueso, para lograr la movilidad, plasticidad y ausencia de segregacion
deseadas, todo lo cual se agrupa en el término general “trabajabilidad”. (INGENIERIA
CIVIL, s.f.)

2.4. Pavimentos de concreto

Los pavimentos rigidos son aquellos que fundamentalmente estdn compuestos por una
losa de concreto hidraulico. Por su mayor rigidez distribuyen las cargas verticales sobre
un area grande y con presiones muy reducidas. Salvo en bordes de losas y juntas sin pasa

juntas, las deflexiones o deformaciones elasticas son inapreciables.

Las losas se apoyaran en la capa subrasante, si ésta es de buena calidad y el transito es
ligero, o bien, sobre una capa de material seleccionado, llamada subbase. Esta capa no
tiene funciones estructurales, empleandose como una superficie de apoyo, capa drenante,
plataforma de trabajo, etc. Y formada por materiales granulares o bien estabilizada con

cemento Portland, o inclusive por concreto pobre. (Hidalgo, 2021)
2.5. Caracteristicas de un pavimento rigido

Son muchas las caracteristicas del Pavimento Rigido donde algunas de ellas hacen criticas
en determinadas circunstancias. Sin embargo, desde un punto de vista general son dos las
propiedades principales de mayor envergadura. La primera es la relativa a la consistencia

o0 grado de fluidez del material en estado fresco, la cual se conoce como manejabilidad,
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ductilidad, trabajabilidad, asentamientos, entre otros. La segunda es el grado de
endurecimiento o resistencia capaz de adquirir el concreto. La resistencia se determina
mediante ensayos mecanicos de compresion o traccion sobre las probetas normalizadas.
Con los resultados a la compresion el conocedor puede hacer estimaciones sobre la
resistencia a otros tipos de tensiones, tales como la flexion, corte o traccién. Las
caracteristicas que se pueden observar de un pavimento de concreto se deben
principalmente a la estructura y propiedades de este material, se mencionan a continuacion

algunas de esas caracteristicas:
Alta Resistencia

El pavimento de concreto posee una alta resistencia a la flexion y compresion; estas
dependen principalmente del material (cemento) en combinacion con los agregados
pétreos que la conforman. Aquella, simplemente no puede ser alcanzada por un asfalto

debido a las caracteristicas de sus materiales. (Hidalgo, 2021)
Rigidez

La rigidez o inflexibilidad, esta en funcion de la resistencia del concreto en forma de losas
y del mddulo de elasticidad del concreto (E). Esta caracteristica de las losas, es la que da
precisamente el nombre al tipo de pavimento, ya que, como se menciona mas adelante, es
la encargada de resistir la mayoria de los esfuerzos y deformaciones que se producen por
efecto del transito y transmite niveles de carga sumamente bajos al terreno de apoyo, es

decir a la sub-base, la subrasante y las terracerias. (Hidalgo, 2021)
Estabilidad de la superficie de rodamiento

Resulta fuera de toda duda que la caracteristica mas importante de un pavimento rigido,
desde el punto de vista del usuario, es la calidad de la superficie de rodamiento, ya que, si
se siguen las técnicas de construccion adecuadas y las normas técnicas, que para el caso
se sugieren, nos proporcionara una superficie plana, de mayor estabilidad y seguridad en
el manejo. Las superficies de un pavimento de concreto son altamente estables y seguras.
(Hidalgo, 2021)
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2.6.Componentes del pavimento rigido

Los pavimentos rigidos se integran por una capa (losa) de concreto de cemento Portland
que se apoya en una capa de base, constituida por grava; esta capa descansa en una capa
de suelo compactado, definida como la subrasante. La resistencia estructural depende

principalmente de la losa de concreto. (Hidalgo, 2021)

Figura 2.1 Partes de un pavimento rigido

20na de transito
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s estructura
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Fuente: Pavimentos de concreto, Ing. Mario Becerra Salas

2.6.1. Subrasante
Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que corresponde al
transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada
debe tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos finales de
disefio. El espesor de pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante,
por lo que ésta debe cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e
inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, el
disefio de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la

capacidad de la subrasante. (Hidalgo, 2021)

2.6.2. Subbase
Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de

pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las
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variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la subbase. La subbase debe
controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento. Se
utiliza ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua, protegiendo
asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares.
Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del agua, causado
por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una

subrasante o subbase adecuada. (Hidalgo, 2021)
Especificaciones técnicas para la subbase:

Esta especificacion presenta las disposiciones que son generales a los trabajos sobre
afirmados, subbases granulares o bases granulares y estabilizadas: Para la construccién de
afirmados y sub bases granulares, los materiales seran agregados naturales procedentes de
excedentes de excavaciones o canteras clasificados y aprobados por el Supervisor o
podran provenir de la trituracion de rocas y gravas, 0 podran estar constituidos por una
mezcla de productos de ambas procedencias. Los materiales para base granular sélo
provendran de canteras autorizadas y serd obligatorio el empleo de un agregado que
contenga una fraccion producto de trituracion mecénica. En ambos casos, las particulas
de los agregados seran duras, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas,
blandas o desintegrables y sin materia organica, terrones de arcilla u otras sustancias
perjudiciales. Sus condiciones de limpieza dependeran del uso que se vaya a dar al
material. Los requisitos de calidad que deben cumplir los diferentes materiales y los
requisitos granulométricos se presentan en la especificacion respectiva. Para el traslado
del material para conformar sub bases y bases al lugar de obra, se deberd humedecer
adecuadamente los materiales y cubrirlos con una lona para evitar emisiones de material
particulado, a fin de evitar que afecte a los trabajadores y poblaciones aledafias de males
alérgicos, respiratorios y oculares. El material para sub bases y bases se colocara en capas
de 10 cm a menos que la capa sea de menor espesor, procediéndose a la compactacién
utilizando planchas vibratorias, rodillos vibratorios o algin equipo que permita alcanzar
la densidad especificada. (Hidalgo, 2021)
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2.6.3. Superficie de rodadura
Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto, por lo que
debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basan su capacidad portante en la losa,
mas que en la capacidad de la subrasante, dado que no usan capa de base. En general, se
puede indicar que el concreto distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.
(Hilton, 2012)

2.7. Mezclas en pavimentos rigidos

2.7.1. Agregados
Los agregados son fragmentos, granos pétreos o cualquier material duro e inerte formado
por fragmentos clasificados en una amplia gama de tamafios, que se mezcla con un
material cementante para formar concreto o un material similar y le dotan de
caracteristicas favorables relacionadas con el desarrollo de resistencias mecéanicas,
trabajabilidad, la adherencia con la pasta de cemento y la disminucién de retraccién
plastica, entre otras. Los agregados, también conocidos como aridos o inertes, son
fragmentos o granos, cuya finalidad es abaratar la mezcla y dotarla de ciertas
caracteristicas favorables, entre las cuales se destaca la disminucion de la retraccion de
fraguado o retraccion plastica. Los agregados constituyen la mayor parte de la masa del
concreto, ya que alcanzan a representar el 70% y el 85% de su peso, razén por la cual las

propiedades de los inertes resultan importantes para la calidad de la mezcla. (Ledn, 2014)
Clasificacion de los agregados

La clasificacion general de los agregados se puede realizar por:

Su origen

De acuerdo con su origen, los agregados se clasifican en naturales y artificiales. Los
agregados naturales proceden cominmente de la desintegracion o fragmentacion de rocas,
ocasionada ya sea por causas naturales o por medios mecanicos. La diversidad de tipos y
clases de rocas es la responsable de las caracteristicas, tipos y clases que clasifican y dan
diferentes caracteristicas a los agregados. Los agregados naturales se forman a partir de

rocas de origen natural y se clasifican en:
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¢ Rocas igneas
e Rocas sedimentarias
e Rocas metamorficas

Mientras que los agregados artificiales son todos aquellos que han sufrido un proceso de
trasformacion en su forma y/o composicion tales como escorias de alto horno, concreto
reciclado o cualquier otro compuesto que puede ser agregado al concreto que aporte

resistencia y que no sea perjudicial y/o reaccione quimicamente con la mezcla.
El método de fragmentacion

Los agregados por el modo de fragmentacion se clasifican en:

o Naturales.

e Manufacturados.

e Mixtos.

Agregados naturales

Son agregados que proceden directamente de las rocas fragmentadas por fuerzas y
acontecimientos de origen natural que dan como resultado una amplia diversidad de clases
y tipos. La diversidad de clases y tipos de rocas da lugar a una amplia variedad de

caracteristicas en los agregados.
Agregados manufacturados

Los agregados manufacturados proceden de rocas comunes cuya fragmentacién pudo ser

ocasionada por medios artificiales.
Agregados mixtos

Los agregados que se denominan mixtos son producto de la fragmentacion inicial de la
roca (origen natural, bloques, cantos rodados y gravas mayores) y una subsecuente
fragmentacion inducida por medios artificiales, es decir, el tamafio de la roca es reducido

por medio de trituracion mecanica. Este proceso se utiliza con el fin de aprovechar los
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fragmentos naturales de gran tamafio, los cuales, que de no ser triturados, no podrian
utilizarse como agregados en el concreto, y también para la correccion de la curva
granulométrica y el aprovechamiento integral del material disponible entre otros.
(Concreto360, s.f.)

El tamafio de sus particulas
Los agregados se dividen por el tamarfio de sus particulas en dos grandes categorias:

2.7.2. Agregado grueso
Son aquéllos que estan formados por particulas de ¥ de pulgada (6.35 mm) de diametro

y mayores.
Grava

El agregado grueso serd grava triturada totalmente con tamafio maximo de treinta y ocho
(38) milimetros, resistencia superior a la resistencia del concreto, sefialada en el proyecto,

y con la secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

Tabla 2.1 Especificaciones del agregado grueso

% que % que
Tamiz N° pasa pasa
minimo | maximo
2" 100 100
11/2" 95 100
1" - -
3/4" 35 70
172" - -
3/8" 10 30
N° 4 0 5

Fuente: Norma ASTM

El agregado grueso, ademas, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad, el
desgaste los Angeles 35% maximo. Cuando la muestra esté constituida por material

heterogéneo y se tengan dudas de su calidad, el especificador podra ordenar se efectien
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pruebas de desgaste de los Angeles, separando el material sano del material alterado o de
diferente origen, asi como pruebas en la muestra constituida por ambos materiales, en la
que estén representados en la misma proporcion en que Se encuentren en los

almacenamientos de agregados ya tratados o en donde vayan a ser utilizados.

2.7.3. Agregado fino
Son aquellos que estan formados por particulas de 0.02 a 1/4 de pulgada, y de 0.508 a 6.35

mm de diametro.
Arena

Es producto de la desintegracion natural o artificial de rocas y minerales. El tamafio de los
granulos esta entre 1/16 pulgadas (1.59 mm) hasta 1/4 pulgadas (6.35 mm). El agregado
fino o arena debera tener un tamafio maximo de nueve punto cincuenta y un milimetro

(9.51mm) con la secuencia granulométrica que se indica a continuacion:

Tabla 2.2 Especificaciones del agregado fino

% que % que
Tamiz N° pasa pasa
minimo | maximo
3/8 100 100
4 95 100
8 75 95
16 45 80
30 25 55
50 10 30
100 2 10

Fuente: Norma ASTM

2.7.4. Cemento
El cemento Portland es el producto obtenido de la pulverizacion de un clinker que consiste,
esencialmente, en silicatos hidraulicos de calcio obtenido por un calentamiento a fusion
parcial de una mezcla homogénea de materiales que contienen principalmente: Cal (CaO).
Silice (Si02), con una pequefia porcion de alimina (Al2 O3) y oxigeno férrico (Fe203).
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Este producto tiene la propiedad de endurecer al mezclarse con el agua, formando la
Ilamada pasta cementante, es un material cementico que es capaz de unir porciones de
sustancias no adhesivas por si mismas en un todo cohesivo. El cemento es el componente
activo del concreto e influye en todas las caracteristicas de este material. Sin embargo, el
cemento constituye aproximadamente sélo un 10 a un 20% el peso del concreto, siendo el
80 a 90% de materiales restantes el que condiciona la posibilidad de que se desarrollen las
propiedades del concreto. De los componentes del concreto, el cemento es el mas caro por
unidad de peso. Sin embargo, comparado con otros productos manufacturados, el cemento
es un material relativamente barato. El cemento se obtiene a partir de materias primas
abundantes en la naturaleza. Su elaboracion se realiza en plantas industriales de gran
capacidad, en donde debe ser controlado estrictamente, lo que redunda en su calidad y en

la confiabilidad que sobre él pueda tener el usuario.

En 1824, Joseph Aspdin patenta el cemento Portland. La evolucién tecnoldgica del
cemento Portland que se ha producido desde la aparicion de la patente de Aspdin hasta

nuestros dias, ha sido extensa. (Chinchon, 2003)
Especificaciones del cemento portland

A continuacion, se explican brevemente algunas caracteristicas del cemento Portland. En
todos los casos se especifica el tipo de cemento de acuerdo a la nomenclatura establecida

en las normas.

e CPN - Cemento Portland normal.- Puede decirse que este cemento Portland es apto
para todo tipo de construccion que no requiere propiedades especiales por cuestiones de

resistencia y/o durabilidad.

e CPF - Cemento Portland con “filler” calcareo.- Al igual que el cemento Portland
normal, este material es utilizado en la construccion cuando el hormigon no presenta
requerimientos especiales. La caracteristica mas valorada de este material es la buena
trabajabilidad que le confiere a los morteros y hormigones cuando se trabajan en estado
fresco. Como contrapartida, al estar fabricado con adiciones no activas, la resistencia final
de los hormigones elaborados con este material suele ser menor a la que se obtendria con

otros tipos de cemento.
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e CPE - Cemento Portland con escoria.- ES un cemento con contenido de escoria
“moderado” ya que presenta mayor contenido que el cemento Portland normal y menor
que el cemento de escoria de alto horno. Puede utilizarse para cualquier tipo de
construccién y es especialmente recomendado cuando se tiene ataque moderado de
sulfatos, posibilidad de utilizacion de agregados reactivos (previo ensayo) o se requieren

buenas condiciones de impermeabilidad del hormigon.

e CAH - Cemento de alto horno.- Este cemento, que en la norma pierde la denominacién
“Portland”, posee un alto contenido de una adicion activa como lo es la escoria granulada
de alto horno. Es muy utilizado en obras de ingenieria donde interesa fundamentalmente
el bajo calor de hidratacion y una buena resistencia a sulfatos en caso de una exposicion a
aguas o suelos sulfatados y/o a la reaccion alcali—agregado en caso de utilizarse agregados
potencialmente reactivos. Es de esperar un desarrollo de resistencia un tanto mas “lento”
que el cemento normal debido a que la escoria granulada se hidrata a partir del ambiente

alcalino que le confiere la hidratacion del clinker. (Chinchon, 2003)

2.7.5. Agua
Es un componente esencial para la elaboracidn de concretos y morteros que permite que
el cemento desarrolle su capacidad ligante, hidratar el cemento y dar manejabilidad al

concreto.

El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de aceites,
acidos, sales, materiales organicos y otras sustancias que puedan ser dafiinas para el
concreto o el refuerzo.

Si contiene sustancias que le produzcan color, olor o sabor inusuales, objetables o que
causen sospecha, el agua no se debe usar a menos que existan registros de concretos
elaborados con ésta, o informacion que indique que no perjudica la calidad del concreto.
El agua puede tener muy pocas cantidades de cloruros, sulfatos. alcalis y material solido.
(Euroinnoba.bo, s.f.)

2.7.6. Aditivos

Son productos quimicos de naturaleza organica e inorganica que modifican las
propiedades de los concretos en estado fresco o endurecido, le brindan alguna propiedad

gue este no tiene y son una forma simple y econdémica de hacerlo. El uso de aditivos para
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concreto permite la optimizacion de los disefios de mezclas, permite también alcanzar

elevada fluidez, resistencia, durabilidad, impermeabilidad entre otros. (SikaPeru, s.f.)
2.8. Dosificacion

En la dosificacion del hormigon se establecen cuales son las proporciones apropiadas de
sus componentes con el fin de conseguir la resistencia y durabilidad requerida en cualquier

obra.

En todos los métodos utilizados en la dosificacion del hormigon se destaca la importancia
de las proporciones de los elementos que la componen: aridos, el cemento, la arena y el
agua. Para seleccionar la dosificacion del concreto vamos a utilizar. Esta va a depender de
la resistencia necesaria para construir, por ejemplo, una losa de hormigoén. Esta puede ser
de 210 kg/cm?. En este caso podemos utilizar, por ejemplo, una dosificacion 1:2:3. Es

decir, 1 parte de cemento, 2 de arena y 3 de grava. (Pav.Concreto, s.f.)

En la siguiente tabla, se muestran la dosificacion del hormigén tomando en cuenta su

resistencia, segun el tipo de concreto:

Tabla 2.3 Tabla de dosificaciones

_ Resistencia _ _ Materiales
Tipo de ] Resistencia

Psio Cemento| Arena | Grava | Agua
concreto , (kg/cm?)

(Ib/pulg?) ke) | M) | md | ()

1:02:02 | 3500,00 246,00 420,00 0,67 0,67 220,00
1:02:03 | 3000,00 210,00 350,00 0,56 0,84 180,00
1:02:04 | 2500,00 175,00 300,00 0,48 0,96 170,00
1:03:04 | 2000,00 140,00 260,00 0,63 0,84 170,00
1:03:06 | 1500,00 105,00 210,00 0,50 1,00 160,00

Fuente: Manual de concretos
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2.9. Propiedades mecanicas

La resistencia a compresion del hormigon, refiere a la amasada y se obtiene a partir de los
resultados de ensayos de rotura por compresion, en numero igual o superior a dos,
realizados sobre probetas normalizadas, fabricadas a partir de la amasada, conservadas y
ensayadas con arreglo a lo indicado en las normas. En aquellos casos en los que el
hormigon no vaya a estar sometido a solicitaciones en los tres primeros meses a partir de
su puesta en obra, podréa referirse la resistencia a compresion a la edad de noventa dias.
Para ciertas obras, el pliego de especificaciones técnicas podra exigir que se controle,

mediante ensayos, la resistencia a traccion fe: del hormigén.

Si no se dispone de resultados de ensayos, podré admitirse que la resistencia caracteristica
a traccion fex viene dada en funcion de la resistencia a compresion de proyecto, fe por la

férmula.

3 2
fct,k =0.21 % fck
feek y fo= Estan expresados en Mpa.(CBH-87, 1987).
2.10. Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto puede definirse como la propiedad que determina el
esfuerzo requerido para manipular una cantidad de mezcla de concreto fresco. En esta
definicion el término significa incluir todos los funcionamientos involucrados para
manejabilidad del concreto fresco, llamandolos: transportacién, colocacion,
compactacién, en algunos casos terminacion. En otras palabras, la trabajabilidad es esa
propiedad que hace al concreto fresco facil de manejar y contraer, sin un riesgo apreciable

de segregacion.

La facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del concreto fresco y el grado que

resiste a la segregacion se llama trabajabilidad.

El concreto debe ser trabajable pero los ingredientes no deben separarse durante el
transporte y el mezclado. (CBH-87, 1987)
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El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocacion del concreto se
controla por los métodos de colocacion, tipo de consolidacién y tipo de concreto. Los

diferentes tipos de colocacion requieren diferentes niveles de trabajabilidad.
Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son:

- El método y la duracion del transporte;

- Lacantidad y caracteristicas de los materiales cementantes;

- La consistencia del concreto (asentamiento en cono de Abrams o revenimiento);
- El tamafio, forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos;

- Elaire incluido (aire incorporado);

- Lacantidad de agua;

- Latemperatura del concreto y del aire;

- Los aditivos.

La consistencia del hormigon fresco constituye un indice de su trabajabilidad, es decir de
su tendencia de segregacion y de su conocimiento durante su puesta en obra y
compactacién. Se establece en funcion del uso que haya de darse al hormigén y de los
elementos disponibles para su puesta en obra. Debe elegirse en forma que el hormigdn
fresco, sin perder su homogeneidad pueda ser adecuadamente puesto en obra, con los
dispositivos de compactacion existente perfecta. La consistencia y, por tanto, la
trabajabilidad, dependen de la composicion del hormigén y, en particular, de su contenido
de agua, de la finura y proporcion de sus componentes finos, asi como de la granulometria
y tipo de los aridos utilizados. El empleo de determinados aditivos y adiciones, puede
modificar la consistencia del hormigon, para una composicion dada. A medida que se
aumenta la proporcion de agua de amasado de un hormigon, decrece su resistencia, en
tanto que aumenta el valor de su retractacion y, por consiguiente, el peligro de que se
fisure por esa causa, este Ultimo fendmeno que se acentuara con la utilizacion de cementos
de elevada finura de molido, es muy acusado en el caso de hormigones de consistencia
liquida. Por ello se prohibe el empleo de estos cementos. Esta prohibicion no afecta al
caso en que se empleen super plastificantes, los cuales transforman, por un tiempo

limitado, una consistencia fluida e incluso liquida. (CBH-87, 1987).
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Importancia

Hay diferentes expectativas y agendas en todo el espectro del disefio/equipo de
construccidn cuando se trata de ingenieria del disefio de hormigon. El ingeniero estructural
quiere una mayor fuerza y un buen vinculo con el acero de refuerzo. El arquitecto
obviamente quiere un disefio atractivo y estético; la fuerza es atractiva para el propietario,
ya que permite secciones transversales mas pequefias de elementos estructurales y, por lo
tanto, espacio de suelo mas utilizable. Un obrero necesita una mezcla que se puede mover,
colocar y consolidar correctamente, y un acabador est4 buscando algo que tome un
acabado duradero y de alta calidad rapida y facilmente. (Cotecno, Santiago Chile)

Trabajabilidad del concreto mediante la prueba del slump

Conocida como la medida mas popular de la trabajabilidad, la prueba slump se origin6
como una manera para que los obreros juzguen lo facil que su dia iba a ser al usar
hormigdn recién mezclado. Un cono de slump se coloca sobre una base sélida y nivelada
y se rellena con hormigon fresco en tres capas iguales rodadas de manera especifica para
consolidar. EI hormigon luego se asienta o se hunde, y la altura final se resta de la altura
original del cono y se graba. Este valor se considera una medida de trabajabilidad y un
indicador aspero de la relacién agua/cemento. Los slumps de 4 a 6 pulgadas (100 a
150mm) se consideran generalmente en una gama deseable para las operaciones tipicas
de la colocacién y del acabamiento, siempre que también tengan cocientes convenientes
de w/cm y cumplan requisitos del disefio de la mezcla cuando estan colocados. La forma
o perfil de slump también se observa y se utiliza para juzgar la confiabilidad de cada

prueba:
* Caida verdadera - de hormigdn, manteniendo su forma general.
* Caida de cizalla - la parte superior de la cizalla de hormigon y se desliza lateralmente.

* Colapso de la depresion - el hormigdn colapsa completamente, es probable que la mezcla
sea demasiado humeda, las protuberancias de cizallamiento o colapso suelen indicar un
problema con la ejecucién y la prueba se debe repetir con una muestra fresca. (Cotecno,

Santiago Chile)
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2.11. Consistencia

La consistencia del hormigon serd la necesaria para que, con los métodos de puesta en

obray compactacién previstos, el hormigdn pueda rodear las armaduras en forma continua

y rellenar completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras.

Como norma general y salvo justificacion especial, no se utilizan hormigones de

consistencia fluida, recomendandose los de consistencia pléstica, compactados por

vibrado. En elementos con funcion resistente, se prohibe la utilizacion de hormigones de

consistencia liquida. Se exceptla de lo anterior el caso de hormigones fluidificados por

medio de un super plastificante. (CBH-87, 1987)

Las distintas consistencias y los valores limites de los asentamientos correspondientes,

medidos en el cono de Abrams de acuerdo con el método del ensayo indicando en la norma

NB/UNE 7103, son los siguientes:

Tabla 2.4 Asentamientos de mezclas de concreto

Consistencia Asentamiento, en cm Tolerancia, en cm
Seca 0-2 0
Plastica 3-5 +1
Blanda 6-9 1
Fuida 10-15 +2

Fuente: Norma CBH-87

La consistencia del hormigon utilizado seré la que determine el pliego de especificaciones

técnicas correspondientes, con la tolerancia antes indicada.

Sistema de compactacion Consistencia

Vibrado energético y cuidadoso, como

el efectuado generalmente en el taller ....................... seca

Vibradonormal .................cocoiiiiiiiiiii plastica

ApPISONAdO ....os v blanda
Picadoconbarra .....................cceeveieeeeeneeneennnn fluida (CBH-87, 1987)
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2.12. Método cono de Abrams

El cono de Abrams es un ensayo muy sencillo de realizar y permite medir la consistencia
de un concreto fresco, no requiriendo equipo costoso ni personal especializado y

proporcionando resultados satisfactorios. (ConsistenciaHormigonFresco, 2014)
2.13. Metodo de K-slump

Este dispositivo se utiliza para determinar la trabajabilidad del concreto fresco tras su
colocacion en las formas se puede utilizar para mediciones en sitios o para pruebas

internas. Los resultados pueden correlacionarse con la prueba de depresion.
Equipo K-slump

El vastago de medicion es un tubo hueco de 13 mm de didmetro interno, 336 mm de
longitud con un espesor de pared de 1.5 mm y esta cubierto en ambos extremos con una
cubierta de 15 mm de didmetro externo. Una escala de referencia de 45 mm de didmetro
externo y 25 mm de ancho fabricado para el tubo hueco fijo y acomodado al vastago de
medicion. El tubo hueco tiene un diametro externo de 33 mm y de 310 mm de largo con
un espesor de pared de 4 mm vy tiene 16 orificios redondos de 9.4 mm de diametro y 4
ranuras longitudinales de 9.4 mm de ancho por 50 mm de largo, los cuales estan
distribuidos alrededor de la circunferencia del tubo. Una punta la cual es un afianzador
de 3.2 mm de diametro, sobresale 3.2 mm del tubo interno. El collar flotador, hecho de
una placa de 5 mm de espesor, tiene un diametro externo de 90 mm y un didmetro interno
de 33 mm, esté conectado al tubo perforado. La punta de tubo estd maquinada a partir de
un vastago y acabada dentro de una forma cénica, ésta es asegurada en el extremo inferior
del tubo hueco y se utiliza para facilitar la insercion del ensamble dentro del concreto
fresco. Todas dimensiones individuales deberan tener una tolerancia de + 1% de su valor.
Hacer todas las partes del aparato de materiales no corrosivos que sean afectados por los

guimicos que se encuentren en el concreto fresco. (ASTM C1362, 1997)
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Se utiliza una prueba de fluidez con aparato K-slump, que es aplicable al concreto que

tenga un agregado grueso de hasta 37.5 mm en tamafio. Si el agregado grueso es mayor

que 37.5 mm en tamafio, el método de ensayo es aplicable cuando la fraccion de concreto
mayor que 37.5 mm es removido de acuerdo con la practica C 172. (ASTM C1362, 1997).

® Punta de tubo

(4> Pin de sostén

Orificios redondos

Figura 2.2 Componentes del equipo K-slump

48y c 1362 - 97 (2002)

@ Referencia de escala Escala -~

\ Cubierta

(©) Vistago de medicion
Do = X38)
DPbenrans = 1.3)

@ Tubo hueco

Ranura _~
\< A

@ Collar flotador

Fuente: Norma ASTM C1362-97

Para determinar el asentamiento de la mezcla mediante el K-slump, se procede a aplicar

la siguiente expresion:

Figura 2.3 Revenimiento de la mezcla mediante K-slump

SLUMP MEASURED BY K-SLUMP TESTER CM (K)

S= Revenimiento

o S =0.06 + 0.98 K

1 2 3 a ] [y 7 8 [

SLUMP MEASURED BY CONE INCHES (S)

Fuente: Manual de instrucciones Gilson Company
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CAPITULO 11l
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS AGREGADOS EN LA
TRABAJABILIDAD DE CONCRETOS PARA PAVIMENTOS RIGIDOS

3.1. Caracteristicas de las canteras de materiales

Se eligieron las canteras proveedoras de aridos para los distintos trabajos en las
construcciones actualmente dentro del departamento, la planta de donde se obtuvo los
agregados naturales de canto rodado y la arena fue La Choza, mientras que para los
agregados triturados, lo mas conveniente fue optar por la planta de La Pintada debido a
que los duefios eran las mismas personas y el material era el mismo. En la investigacion
se pudo observar las ligeras diferencias entre uno y otro material al trabajar con 3 tamarios
diferentes en todos los casos desde la caracterizacion de los materiales. Se pudo
comprobar que cumplian con lo establecido en las especificaciones, por lo tanto, se

procedio a utilizar los materiales de las plantas mencionadas.

3.1.1. Ubicacidn de la planta seleccionadora de aridos La Choza
Coordenadas: 21° 40°55.70”" S; 64° 36°49.12°° O, Altitud: 1692 msnm.

Los materiales de la planta seleccionadora de materiales “La Choza” provienen de canto
rodado del rio Guadalquivir, por lo que para su explotacién como grava, gravilla o arena
deben ser separados por mallas convencionales. Geograficamente, esta zona de
explotacion se situa en la comunidad de La Choza aproximadamente a 20 kilometros de
la ciudad de Tarija sobre la carretera hacia Bermejo y el acceso a la planta se lo puede

realizar de manera normal ya que queda a una corta distancia de la ruta principal.

Actualmente, la planta opera diariamente por la demanda que tiene por parte de la
poblacion que requiere agregados gruesos Yy finos para diferentes construcciones dentro

de la zona.
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Fotografia 3.1 Planta seleccionadora de agregados canto rodado

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Ubicacion de la planta trituradora de aridos La Pintada
Coordenadas: 21° 36°04.59” S; 64° 38°01.07”” O, Altitud: 1791 msnm.

Los materiales de la planta trituradora de materiales “La Pintada” provienen de canto
rodado del rio Guadalquivir, se traslada el material de canto rodado para su trituracion
desde la planta La Choza debido a que son los mismos duefios y ocupan el mismo material
excedente de la planta seleccionadora, por lo que para la comercializacion se realiza el
proceso de triturado para obtener materiales, tales como grava, gravilla o arena.
Geograficamente, esta zona de explotacidon se sitla en la comunidad de La Pintada
aproximadamente a 9.5 kildmetros de la ciudad de Tarija sobre la carretera hacia Bermejo.
El acceso a la planta se lo puede realizar de manera normal, aunque en épocas de lluvias

se tiene el inconveniente por el hecho de que hay que cruzar el rio para obtener el material

Fotografia 3.2 Planta trituradora de agregados

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion de los materiales para la mezcla de concreto
3.2. Caracterizacion de la grava

La grava estard conformada por canto rodado y triturado, teniendo en cuenta que la misma
se encuentre limpia sin la presencia de limos o arcillas en su superficie, las particulas seran

solidas y resistentes con un peso especifico igual o mayor a 2,60 kg/m3.

Los tamafios de la grava estaran dentro de una graduacion, la misma comprende desde los

tamafnos maximos especificados quedando retenido el 100 % del material en el tamiz N°4.

Tabla 3.1 Especificaciones granulometria de la grava

% que % que
Tamiz N° pasa pasa
minimo | maximo
2" 100 100
11/2" 95 100
1" - -
3/4" 35 70
172" - -
3/8" 10 30
N° 4 0 5

Fuente: Norma ASTM

3.2.1. Granulometria de la grava

La granulometria se encuentra dentro de los diferentes analisis que se realizan a los suelos,
la cual comprende en obtener la distribucion porcentual de las particulas en las diferentes
mallas de tamices utilizados. Se realiza con un juego de tamices, que tienen un tamafo
graduado con diferentes aberturas establecido por las normas ASTM y AASHTO, en
donde se toma en cuenta el peso retenido en cada tamiz, relacionado con el peso total que

se utiliza en el ensayo.
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Procedimiento de la préactica

Debido a que el material en las plantas se encontraba bien mezclado, y también aplicando
con la ayuda de una pala para homogenizar bien el material, no fue necesario realizar
separacion por cuarteo en laboratorio ya que las muestras tomadas en las plantas eran

representativas.

El juego de tamices a utilizar comprende los siguientes tamarios de aberturas: 2 147, 2, 1
%7, 17, 3/4”, 1/27, 3/8”, N° 4. El tamafio de la muestra fue igual a 5000 gr, la cual se
tamiz6 manualmente por un periodo de 15 minutos, posteriormente se saco la muestra
retenida en cada tamiz para pesar en una balanza y con relacion al tamafio de la muestra

se determinaron los porcentajes correspondientes a la granulometria.

Fotografia3.3 Juego de tamices

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3.4 Peso retenido en un tamiz

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2 Granulometria de agregado grueso canto rodado

Granulometria del agregado grueso

Proyecto: Anélisis de la influencia de los agregados en la trabajabilidad de concretos
para pavimentos rigidos

Procedencia: La Choza Universitario: Rueda Martinez Jose
Muestra: Agregado canto rodado 1/2" Fecha: 18/04/2023
Peso Total (gr.) = 5000,60 |
% Que
Tamices Tamafio Peso Ret. Retenido Acumulado pasa % Que pasa s/g
(mm) (9) (gn) (%) del total | Especif. ASTM
2 1/2" 63 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
11)/2 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 95 100
1 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 - -
3/4 19,05 224,70 224,70 4,49 95,50 35 70
1/2 12,50 2384,40 | 2609,10 52,18 47,80 - -
3/8 9,50 1190,80 | 3799,90 76,00 24,00 10 30
N°4 4,80 1200,20 | 5000,10 100,00 0,00 0 5
Base 0 0,00 5000,10 100,00 0,00 - -
Suma =| 5000,10
Pérdidas = 0,50 Tamarfo max= 1"
MF = 6,80

Curva granulométricay
control granulométrico C-33
3/4"  1/2" 3/8" N°4
100,0 —
90,0
3 700
& eoyo
" :
8 50,0
S 40,0
30,0 \\
20,0 ‘\ |
0,0 ‘
TAMARO EN (mm)
—¢=— Curva de Ensayo Limite superior Limite Inferior

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Peso especifico de la grava
Es la relacion de la masa del agregado que ocupa un volumen patrén unitario entre la
magnitud de este, incluyendo el volumen de vacios propio del agregado, que ha de ir a

ocupar parte de este volumen unitario patron.
Procedimiento de la préctica

Se coloca el material en sumersion por 24 horas, evitando que contengan impurezas

mediante un lavado previo del mismo.

Después de la sumersién de la grava se saca del agua y se seca con una toalla, trapo, etc.,
hasta que no queden particulas de agua sobre la superficie de la grava y se pesa la muestra
con superficie seca; posteriormente se obtiene el peso sumergido de la misma, por ultimo

se coloca la muestra en el horno a 105° C por 24 horas, se deja enfriar y se pesa la muestra.

Fotografia 3.5 Equipo de peso sumergido del agregado grueso

P

Fuente: Elaboracién propia

Para obtener resultados mas precisos, se realizan 3 ensayos de cada muestra verificando
que los valores de los resultados sean similares o en todo caso iguales, desechando
aquellos valores muy diferentes, repitiendo el ensayo hasta que los resultados de las

muestras ensayadas, sean coherentes.
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Tabla 3.3 Peso especifico del agregado grueso

Proyecto: Anélisis de la influencia de los agregados en la trabajabilidad de

concretos para pavimentos rigidos

Procedencia: La Choza
Muestra: Agregado canto rodado 1/2"

Universitario: Rueda Martinez Jose

Fecha: 17/04/23

Prs Prr Pn
Peso Peso Peso

Muestra | muestra | muestra| muestra Peso Peso Peso %
secada | S.S.S. sumergida | especifico | especifico | especifico de
N° "a' "p" e a granel S.8.8. aparente | abs.

(gr) (gr) (gr) (gr/cm3) | (gr/cm3) | (gr/cm3)
1 4947,90|5000,00| 3106,00 2,61 2,64 2,69 1,05
2 4944,20|5000,00 | 3092,00 2,59 2,62 2,67 1,13
3 4949,70|5000,00| 3100,00 2,61 2,63 2,68 1,02
Promedio 2,60 2,63 2,68 1,07

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Variabilidad del peso especifico del agregado grueso

Variabilidad del peso especifico del agregado grueso

Agregado canto Agregado triturado Agregado
rodado mezclado
1/2" | 3/4™ 1" 1/2"| 3/4™ 1" 1/2' | 3/4™ 1"
Peso especifico
aparente 268 | 269 | 268 |2,71| 2,71 | 2,66 |2,69 | 2,70 | 2,67
(gr/cm3)
% de absorcion | 1,07 | 1,01 | 1,11 |1,29| 1,16 | 0,89 | 1,18 | 1,09 | 1,00

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 3.1: Variabilidad del pardmetro peso especifico del agregado grueso

Variabilidad del peso especifico del agregado grueso

2,72

2,70
2,68
2,66
2,64 '
172" 3/4" 1" 1/2" 3/4" 1" 1/2" 3/4" 1"

(gricm3)

2,62
m Agregado Canto rodado m Agregado Triturado m Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3. Peso unitario de la grava
Este ensayo tiene como objetivo, describir como se puede obtener el peso unitario del
agregado grueso y de las mezclas de agregados a la temperatura ambiente. Los moldes
con los que se trabajara, deben estar calibrados con exactitud, el volumen de cada molde

se determina de manera répida y sencilla obteniendo las medidas del mismo y aplicando
formulas matematicas.

Procedimiento de la practica

Con una cantidad de grava, la misma que ya fue ensayada para determinar el peso
especifico, se utiliza un molde cilindrico para realizar el ensayo. El peso del molde se
determina en una balanza.

Fotografia 3.6 Peso del molde cilindrico

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el ensayo de agregado grueso sin compactar, introduciendo grava dentro del
molde teniendo en cuenta que no quede material por encima de la parte superior del molde,
con la ayuda de una varilla metalica se lo enrasa y se procede a rellenar con material de
menor tamafio los espacios vacios que quedan en la parte superior, y de esa manera obtener
un peso mas preciso del material dentro del molde. Se lleva el molde con la muestra a la

balanza y se obtiene el peso.

Posteriormente, se realiza el ensayo de peso unitario compactado, se llena el recipiente
cilindrico en 3 capas a un tercio del molde, las cuales deben compactarse a 25 golpes con
una varilla de acero, luego se enrasa la superficie rellenando los espacios vacios y se lleva
la muestra con el molde después de realizar el compactado a una balanza para pesar. Se

repite el procedimiento 3 veces para obtener un valor promedio.

Fotografia 3.7 Llenado del material al molde cilindrico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5 Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso unitario suelto

Fuente: Elaboracion propia

Peso del | Volumen | Peso molde + | Peso de P_eso_
Ensayo unitario
o molde | del molde muestra muestra
N (9) (cm3) suelta (g) suelta (g) suelto
(9/cm3)
1 5725,00 | 9883,702 20525,00 14800,00 1,50
2 5725,00 | 9883,702 20493,00 14768,00 1,50
3 5725,00 | 9883,702 20513,00 14788,00 1,50
Promedio 1,50
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Tabla 3.6 Peso unitario compactado del agregado grueso

Peso unitario compactado

Peso molde + Peso de Peso
Peso del | Volumen o
Ensayo muestra muestra unitario
o molde | del molde
N @) (cm3) compactada | compactada | compactado
(9) @ (g/cm?)
1 5725,00 | 9883,702 21200,00 15475,00 1,57
2 5725,00 | 9883,702 21450,00 15725,00 1,60
3 5725,00 | 9883,702 21355,00 15630,00 1,58
Promedio 1,58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Variabilidad del peso unitario del agregado grueso

Variabilidad del peso unitario del agregado grueso

Agregado canto . Agregado
rodado Agregado triturado mezelado

1/2" | 3/4" 1" 1/2" | 3/4" 1" |1/2"| 3/4" 1"

Pesounitario 4 6o | 159 | 157 |1,50| 148 | 147 [155| 153 | 1,52
suelto (gr/cm3)

Peso unitario

compactado 1,69 | 1,66 166 |[158| 155 | 157 (164|161 | 1,61
(gr/icm3)

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.2 Variabilidad del peso unitario suelto del agregado grueso

Variabilidad del peso unitario suelto del agregado

grueso
1,65
&\1,60
2 155
o 1,50
= 145
2 140
1,35

12" 34" 1t 1/t 34T 1t 12t 34r 1t

m Agregado Canto rodado ® Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 3.3 Variabilidad del peso unitario compactado del agregado grueso

Variabilidad del peso unitario compactado del
agregado grueso

()
c 1,65
L 162
=
21,59

1,56

1,53 .I

172" 3/4" 1" 12" 3/4" 1" 12" 3/4" 1"

m Agregado Canto rodado ® Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Caracterizacion de la arena

Es producto de la desintegracion natural o artificial de rocas y minerales. EI tamafio de las
particulas esta entre 1/16” (1.59 mm) hasta 1/4” (6.35 mm). El agregado fino o arena
debera tener un tamafio maximo de (9.51mm) con la secuencia granulométrica que se

indica a continuacion:

Tabla 3.8 Especificaciones granulometria de la arena

% que % que
Tamiz N° pasa pasa
minimo | maximo
3/8 100 100
4 95 100
8 75 95
16 45 80
30 25 55
50 10 30
100 2 10

Fuente: Norma ASTM




3.3.1. Granulometria de la arena

La granulometria se encuentra dentro de los diferentes analisis que se realizan a los suelos,
la cual comprende en obtener la distribucion porcentual de las particulas en las diferentes
mallas de tamices utilizados. Se realiza con un juego de tamices, que tienen un tamafo
graduado con diferentes aberturas establecido por las normas ASTM y AASHTO, en
donde se toma en cuenta el peso retenido en cada tamiz, relacionado con el peso total que

se utiliza en el ensayo.
Procedimiento de la préctica

Se usan los tamices para disponer la parte fina de material son: 3/8”, N° 4”, N° 8, N° 16,
N° 30, N° 50, N° 100.

El tamafio de la muestra fue 1500 gramos separados en 3 muestras de 500 gramos, el
proceso del tamizado se realiz6 manualmente por 15 minutos, luego se sac6 el material
retenido en cada tamiz registrando el peso de cada uno de ellos para determinar finalmente
la distribucion de porcentajes de material en cada tamiz (granulometria).

Tabla 3.9 Granulometria de la arena

Peso Total (gr.) 500,70
Peso Ret. % que
Tamices| tamaifio Ret. Acum % Ret pasa Especificacion
(mm) (9) del total ASTM C-33
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
N°4 4,75 18,80 18,80 3,76 96,20 95 100
N°8 2,36 65,10 83,90 16,79 83,20 80 100
N°16 1,18 69,60 | 153,50 30,72 69,30 50 85
N°30 0,60 96,40 | 249,90 50,01 50,00 25 60
N°50 0,30 141,70 | 391,60 78,37 21,60 10 30
N°100 0,15 87,00 | 478,60 95,78 4,20 0 10
Base 21,10 | 499,70 100,00 0,0 - -
Suma| 499,7
Pérdidas| 1,0
MF=| 2,75

Fuente: Elaboracién propia
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Curva granulometrica
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Fuente: Elaboracion propia
3.3.2. Peso especifico de la arena
El ensayo tiene por objetivo, la determinacion del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua que absorbe el agregado fino cuando

se sumerge en agua por el periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.

El tamafio de la muestra es de 500 gr, muestra dentro de un recipiente con agua y se deja

sumergida la arena por un periodo de 24 horas.
Procedimiento de la practica

Se retira la muestra del agua y se procede al secado de la misma, con la ayuda de secadoras
eléctricas para minimizar el tiempo del secado, este proceso se realiza de manera uniforme

y sin apresurarse, de modo que la arena vaya perdiendo la humedad superficial lentamente.

Fotografia 3.8 Secado de la arena

Fuente: Elaboracion propia
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Se recomienda usar una bandeja grande para esparcir la muestra lo més que se pueda, esto
es para minimizar el tiempo de secado y para que el procedimiento se lo realice de forma

uniforme para toda la muestra empleada en el ensayo.

Para inspeccionar que tan seca esta la muestra, se coloca la arena al molde conico, y luego
se retira éste. Si la muestra tiene todavia humedad en la superficie, conservara la forma
conica y si por el contrario la humedad ha sido eliminada, la arena rodara libremente
cuando se retire el cono. De esa manera se verifica si la superficie de las particulas se

encuentra seca o requiere mas tiempo de secado.

Se coloca 500gr. de muestra en el matraz y luego se llena este con agua hasta llegar al
nivel de 500 ml. Con el fin de eliminar burbujas de aire presentes en el matraz, se rueda
sobre si mismo teniendo en cuenta de no dejar caer el agua, una vez se verifica que las
burbujas de aire salen del recipiente, se pesa el matraz lleno. Se vacia el contenido del
matraz en un recipiente haciendo caer el material que se adhiere al matraz echando mas
agua, se usa el agua necesaria para sacar todas las particulas del matraz y se pone a secar

en el horno a una temperatura constante de 105 °C.

Después de 24 horas de secado se retira la muestra del horno dejandola enfriar y se obtiene

el peso de la muestra seca.

Fotografia 3.9 Molde cénico y matraz con muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.10 Peso especifico de la arena

Prs Prr Pn

Peso Peso Peso matraz Peso P.e. Pe. sss P.e. %

N°| muestra | matrdz + | +agua+ muestra | granel ( ./c.m3) aparente | de
() agua (g) | muestra(g) seca(g) |(g/lcm3) g (g/cm3) | abs.
1| 500,00 | 677,50 974,30 488,09 2,40 2,46 2,55 |2/44
500,00 | 666,90 986,70 487,24 2,70 2,77 291 |2,62

3| 500,00 | 721,40 1017,10 486,66 2,38 2,45 2,55 |2,74
Promedio | 2,50 2,56 2,67 |2,60

Fuente: Elaboracién propia

3.4. Desgaste de los Angeles del agregado grueso

Este método es una medida del desgaste en agregados minerales de graduacion estandar,

resultando de una combinacion de acciones incluyendo la abrasion o friccion, trituracion

e impacto en un tambor de acero rotativo que contiene un numero especifico de esferas de

acero, el nimero depende de la granulometria de la muestra de ensayo. Luego giran dentro

del tambor con una accién de desgaste y trituracion hasta que la platina recoge la muestra

y las esferas de acero, y se vuelve a repetir el ciclo. Después del nimero de revoluciones

especificadas, se remueve la muestra del tambor y la porcién de agregado es tamizada con

la malla N° 12, para medir el desgaste como pérdida porcentual.

Desarrollo de la préactica

Inicialmente se realiza el proceso de tamizado para la gradacion del material.

Fotografia 3.10 Tamizado del material

Fuente: Elaboracion propia
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Se procede a pesar una cantidad de 1250 gramos, de agregado de los tamices retenidos 17,
3/4”,1/2”, 3/8”, una muestra en total de 5000 gramos.

Después debemos introducir a la maquina de los Angeles y programar la maquina a 500
revoluciones en un tiempo de 15 minutos.

Fotografia 3.11 Maquina de los Angeles

Fuente: Elaboracién propia

Luego se saca la muestra cuidadosamente de no botar muestra y esa muestra debe
tamizarse por el tamiz numero 12, lavando la muestra para que las particulas finas se
separen y queden solamente las retenidas por la malla, finalmente debe colocarse en una
bandeja y someterle al secado en un horno de 105° C, después de 24 horas debe pesarse
en una balanza y obtener el peso seco.

Fotografia 3.12 Tamizado y pesado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.11 Ensayo Desgate de los Angeles

Método A | B C D
Pasa Dlamill:;)enido Cantidad de material a emplear (gr)
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 172" 1250 2500
172" 3/8" 1250 2500
3/8" 1/4" 2500
1/4" N°4 2500
N°4 N°8 5000
Peso total (gr) 5000 5000 5000 5000
NUmero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones (rpm) 500 500 500 500
Tiempo de rotacion (min) 30 15 15 15
Peso inicial — Peso final
%Desgaste = — * 100
Peso inicial
Meétodo _P_es_o Peso final % de Especificacion ASTM
inicial desgaste
A 5000 3760,16 24,80 35% max.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12 Variabilidad del desgaste de los agregados

Variabilidad de desgaste de los Angeles del agregado grueso

Agregado canto rodado Agregado triturado
1/2" 3/4" 1" 1/2" 3/4" 1"
% De desgaste |26,26| 21,09 24,80 27,70 21,99 25,28

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3.4 Variabilidad del desgaste de los Angeles

Desgaste de los Angeles del agregado grueso
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Fuente: Elaboracién propia

3.5. Caracterizacion del cemento

Siempre y cuando no se indique lo contrario, se empleara cemento Portland disponible en
el pais (Clase | - ASTM). Las muestras de hormigon preparadas con este cemento, seran

convenientemente especificadas, fraguadas y almacenadas para su posterior ensayo.

3.5.1 Peso especifico del cemento

El peso especifico relativo del cemento, oscila entre los rangos 2.95 y 3.15 g/cm?. Cuando
el tipo de obra no especifica la determinacién exacta del peso especifico relativo del
cemento, se puede usar el valor de 3.15.

P= Peso de la muestra (gr)
V= Volumen desplazado (cm®)
Pe= Peso especifico del cemento (gr/cm?).

Tabla 3.13 Peso especifico del cemento

Descripcion P vi vf v pe Pe-media
i (gr) | (cm3) | (cm3) | (cm3) |(gr/cm3)| (gr/cm3)

0,70 21,10f 20,40 3,14
64,00 0,80 20,90 20,10 3,18 3,14
095| 21,70, 20,75 3,08

Cemento el

puente

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Dosificacion del hormigoén

Se empleara la normativa ACI para dosificar las mezclas con los diferentes tamafos de
agregados partiendo con valores de tablas inicialmente y comprobando luego con los
ensayos correspondientes, tanto de asentamiento de las mezclas con lo cual, se obtendra
la trabajabilidad de la misma y finalmente las pruebas de resistencia a compresion y

flexotraccion.

Resistencia mecanica de hormigon: La resistencia del hormigon para pavimentos
rigidos, se mide por su resistencia a la flexion sobre la base de una propiedad Ilamada
maodulo de rotura, que se determina por medio de los ensayos de resistencia al flexo

traccion del hormigoén.

3.6.1. Dosificacion ACI-211

El método del American Concrete Institute, se basa en tablas empiricas mediante las
cuales se determinan las condiciones iniciales para la dosificacion. En esta investigacion
se tomo la dosificacion ACI 211, la misma esta basada en la investigacion experimental,
considerando un porcentaje de pérdidas para garantizar la cantidad suficiente para la

elaboracion de probetas y vigas.
Determinacion de la relacion agua/cemento

En base a la tabla que proporciona la tabla se obtuvo la ecuacion para determinar de

manera mas precisa y rapida de la relacion agua cemento.

Gréfico 3.5 Linea media de la relacion agua/cemento

Linea media y = 3E-06x2 - 0,0029x + 1,0736

0,80
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Fuente: Elaboracion propia
Relacion (a/c) = 0.41
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La resistencia de disefio a compresion es de 28 Mpa o 280 kg/cm?, debido a que este valor

estd entre los rangos establecidos por norma y que estdn dados por la ABC para

pavimentos rigidos.

Determinacion de la trabajabilidad

La trabajabilidad que se desea otorgar al hormigon queda definida en este método en base

al asentamiento de cono, y con la implementacion de un nuevo equipo (K-slump), que

realizara las mediciones por vez primera aplicada en esta investigacion.

Tabla 3.14 Asentamiento de la mezcla de concreto

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccién y sistemas de
colocacion y compactacion
. |Asenta-| . . . )
Consis- miento Ejemplo de Tipo de Sistema De Sistema de
tencia mm construccién colocacion compactacion
Prefabricados de alta | Con vibradores de . .
. . ) Secciones sujetas a
resistencia, formaleta; ) .,
Muy L . vibracion extrema,
0-20 |revestimiento de hormigones de .
seca . puede requerirse
pantallas de proyeccion -
. ., L presion
cimentacion neumatica (lanzado)
Pavimentadoras con . .
Seca 20-35 |Pavimentos terminadora S.eCC|o_nes.su1etas a
. : vibracion intensa
vibratoria
] ., Secciones
) Pavimentos, Colocacion con 8
Semi - : L simplemente
35-50 |fundaciones en maquinas operadas
seca R reforzadas, con
hormigdn simple manualmente L
vibracion
Elementos Secciones
) compactados a ., medianamente
Media | 50-100 P Colocacién manual )
mano, losas muros, reforzadas, sin
vigas vibracion
Secciones bastante
, 100- | Elementos .
Humeda Bombeo reforzadas, sin
150 |estructurales esbeltos . s
vibracion
Secciones altamente
Elementos mu reforzadas, sin
Muy 150 0 muy Tubo-embudo vibracion
. . esbeltos, pilotes .
hiumeda | mas e Tremie (Normalmente no
fundidos "in situ
adecuados para
vibrarse)
Fuente: Norma ACI
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Determinacion de la cantidad de agua

Se emplea la tabla, que establece la cantidad de agua expresada en I/m® de hormigon
colocado y compactado, en funcion del asentamiento de cono definido y del tamafio

maximo nominal determinado en los ensayos previos de caracterizacion.

Tabla 3.15 Requerimiento de agua

Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes asentamientos y
tamafios maximos de agregado, con particulas de forma redondeada y textura
lisa, en hormigén sin aire incluido

Tamafio méximo del agregado, en mm (pulg.)
Asentamiento | 9,51 | 12,70 | 19,00 | 25,40 | 38,10 | 50,80 | 64,00 | 76,10
3/8"™ | 1/2" | 3/4" " (112" 2" (212" 3"
mm | pulg. Agua de mezclado, en kg/m? de hormigoén
0 0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 146
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154

Fuente: Norma ACI

Determinacion de la cantidad de grava

Debido a que los valores son intermedios se tienen que realizar iteraciones para determinar

los valores a utilizar para la dosificacion.
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Tabla 3.16 VVolumen del agregado grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen
de hormigon para diferentes modulos de finura de la arena (b)
Tamafio maximo nominal Modulo de finura de la arena
del agregado

mm. oulg. 2,40 2,60 2,80 3,00

9,5 3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" |0,82 0,80 0,78 0,76
152,0 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Norma ACI

Tabla 3.17 Dosificacion con agregado canto rodado

Dosificacion de hormigones

método ACI-211

Proyecto: Analisis de la influencia de los agregados en la trabajabilidad de concretos
para pavimentos rigidos

Procedencia: La Choza

Universitario: Rueda Martinez Jose

Muestra: Agregado canto rodado 1/2"

Fecha: 18/04/23

Caracteristicas de los agregados

Ensayo Unidad Valor

1.- Modulo de finura de la arena (MF) s/u 2,71
2.- Peso unitario compactado de la grava (PUC) kg/m? 1692,00
3.- Peso especifico de la arena (yf) gr/cm?® 2,67
4.- Peso especifico de la grava (yg) gr/cm? 2,68
5.- Absorcion de la arena (Aa) % 2,60
6.- Absorcion de la grava (AgQ) % 1,10
7.- Humedad de la arena (Ha) % 3,64
8.- Humedad de la grava (Hg) % 1,60
9.- Tamafio méximo nominal (TMN) pulg 3/4"
10.- Tamafio maximo (TM) pulg 1"
11.- Peso especifico del cemento gr/cm?® 3,14
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Caracteristicas del disefio

Resistencia de disefio (fck") 280,00 kg/cm?
Resistencia caracteristica (fck) (Tabla 11.12) 365,00 kg/cm?
Asentamiento (S) (Tabla 11.4) 3,00 cm
Relacion agua/cemento (a/c) (Tabla 11,13) 0,41 s/u
Datos de tablas
Vol. Agr. Grueso / Vol. unitario concreto (b/bo) (Tabla 11.15) 0,68 s/u
Requerimiento de agua (A) (Tabla 11.6) 162,20 kg/m?3
Calculos
Peso agregado grueso (Pag) = (b/bo)xPUC

1150,56 kg/m?3
Peso cemento (Pc) =A/(alc)

395,61 kg/m?3
Volumen de agregado grueso (Vag) = Pag/yg

429,31 It/m3
Volumen del cemento (\Vc) = Pc/yc

125,99 It/m3

Volumen de arena (Vaf)

=1000 - Vc - A-Vag

282,50 It/m3
Peso del agregado fino (Paf) = Vaf x yf
754,27 kg/m?3
Contenido seco de los ingredientes por (m?) de concreto
Peso
Ingrediente Peso seco Volumen absoluto especifico
kg/m? It/m?3 gr/cm?®
Cemento 395,61 125,99 3,14
Agua 162,20 162,20 1,00
Grava 1150,56 429,31 2,68
Arena 754,27 282,50 2,67
Total 2462 ,64 1000,00
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Pesos himedos de los materiales

=Pafx(1+Ha)
781,72 kg/m?3

Peso humedo de la arena (Pha)

=Pagx (1+Hg)
1168,10 kg/m?3

Peso humedo de la grava (Phg)

Correccion del agua
Agua corregida a la grava (Acg) =Pag x (Ag - Hg)
-6,10 It/m3

Agua corregida a la arena (Acf) = Paf x (Aa - Ha)

-7,84 It/m3
Total agua corregida (Atc) = Acg + Acf
-13,94 It/m3
Contenido hiimedo de los ingredientes por (m?) de hormigén
. Peso seco Peso hiimedo
Ingrediente
kg/m? kg/m?
Cemento 395,61 395,61
Agua 162,20 148,26
Grava 1150,56 1168,97
Arena 754,27 781,72
Total 246264 2494 56
Proporciones de mezcla
Cemento Arena Grava
1,0 1,91 2,91
Probetas de prueba
Seco Humedo
Ingrediente (k) para 4 (kg) para 4
probetas probetas

Cemento 9,64 9,64

Agua 3,95 3,61

Grava 28,05 28,49

Arena 18,39 19,05

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.18 Variabilidad de la dosificacion

Variabilidad la dosificacion respecto al agregado grueso

Agregado canto
rodado

Agregado triturado Agregado mezclado

Material | 1/2™ | 3/4" 1" 172" | 3/4" 1" 172" | 3/4" 1

Cemento | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Arena 191 | 197 | 208 | 213 | 2,17 | 222 | 2,02 | 2,07 | 2,15

Grava 291 | 286 | 3,24 | 2,711 | 2,67 | 3,07 | 281 | 2,77 | 3,16

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.6 Variabilidad de la cantidad de arena y grava en las dosificaciones

Variabilidad de la cantidad de arenay grava en la

dosificacion

(92]

£ 350
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T 2,50
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/2" 34" 1t 12 34t 1t 12t 34t 1t

m Agregado Canto rodado m Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2. Vaciado de probetas y vigas

Se elaborara probetas cilindricas de hormigén tipo cilindricas con las siguientes
dimensiones de didmetro=15 cm vy altura=30 cm y vigas de base y altura=15.24 cm y
longitud=53 cm. Las mismas contendran el material previamente ensayado y en las

cantidades determinadas en la dosificacion de hormigones.
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Procedimiento de la préactica

Con la dosificacion determinada, se calcula la cantidad de material que se va usar para el
vaciado de probetas y vigas, considerando un 5% de pérdidas para que la mezcla de
hormigon sea suficiente para la cantidad de requerimiento. Una vez se tiene la cantidad

determinada, se procede a pesar cada uno de los materiales componentes.

Fotografia 3.13 Determinacién del peso de cada material

Fuente: Elaboracién propia

Una vez se tiene los pesos de cada material, se procede a preparar la mezcla usando una
mezcladora y los equipos correspondientes otorgados por el laboratorio de la entidad. Se
conecta la mezcladora y se humedece ligeramente su superficie en su interior, para no
cargar con mucho esfuerzo a la mezcladora, se introduce la mitad de cada material en dos
tiempos, se deja mezclar por 10 minutos aproximadamente y se procede a realizar los

ensayos de asentamiento de la mezcla.

Fotografia 3.14 Mezcladora de hormigén

Fuente: Elaboracion propia
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«» Cono de Abrams

El objetivo de este ensayo es, describir la determinacion de la consistencia del hormigon
en el laboratorio y en el terreno, basandose en el asentamiento de las mezclas; si el
agregado grueso de la mezcla contiene un porcentaje apreciable de particulas cuyo

didmetro es mayor a 2 pulgadas, este método de ensayo no es valido.

Procedimiento de la practica

Para realizar este ensayo primero se procede a la preparar la mezcla del concreto, con la
dosificacion previamente determinada.

Una vez preparada la mezcla se tiene que colocar en algun recipiente, puede ser una fuente,
carretilla, etc., para luego proceder al rellenado del cono.

Para rellenar el cono de Abrams primero se debe humedecer con agua la superficie plana
donde se apoyara el cono, en este caso se apoya sobre una plancha.

Se debe pisar sobre las pisaderas Ewing, para evitar cualquier movimiento durante el
llenado.

Fotografia 3.15 Llenado del cono de Abrams

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que este se esta cargando con una pala pequefia o cuchara para el llenado, se debe

Ilenar sin gque la pala o cuchara toque el cono.
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La primera capa se debe llenar 1/3 del volumen total y dar 25 golpes con la varilla hasta
tocar fondo, la segunda capa debe llenar 2/3 y volver a dar 25 golpes, y finalmente la
Gltima capa se debe llenar completamente y luego enrasar la superficie.

Fotografia 3.16 Compactado con la varilla y enrasado del cono

Fuente: Elaboracion propia

Para desmoldar se deben limpiar las partes de abajo sin dejar de pisar el cono de Abrams,
luego se debe retirar los pies y usar presion con los brazos, levantar lenta y verticalmente
el molde con un tiempo de 5 +/- 2 segundos.
Todo el procedimiento no debe pasar 2.5 a 5 minutos caso contrario no es aceptado.
Una vez desmoldado se debe medir la altura de asentamiento de la probeta respecto a la
altura del molde colocando la varilla en la parte superior del cono como referencia para
realizar la medicion.

Fotografia 3.17 Medicion del asentamiento de la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Registrar los resultados de los ensayos para realizar el analisis correspondiente.
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Fotografia 3.18 Asentamientos de las diferentes mezclas

BT 3 I o ' -

Fuente: Elaboracién propia

% Método K-slump

Se utilizo el K-slump, para medir la trabajabilidad de las diferentes mezclas con distintas
dosificaciones debido a la variacion del tamarfio y procedencia del agregado grueso. Dicho
equipo se utilizd por primera vez en esta investigacion, aunque fue adquirido ya unas 2
gestiones anteriores por parte del laboratorio de hormigén de la entidad. La importancia
de utilizar el K-slump, es comprobar que el equipo se puede usar en cualquier lugar de
obra, conocer sus limitantes, y definir si es apto para el uso en la construccion respecto al

cono de Abrams.
Procedimiento de la practica
Se moja el probador con agua y se sacude en exceso.

Se levanta la varilla de medicién, inclinandola ligeramente y dejando descansar sobre el

pasador ubicado dentro del probador.

Nivelada la superficie del hormigon se inserta el probador verticalmente hacia abajo hasta

que el flotador del disco descanse en la superficie del concreto.
Nota: No gire el probador mientras lo inserta o retira del concreto.

La importancia de no girar el equipo mientras se lo introduce a la mezcla, es para que no
se presenten alteraciones en el ingreso de la mezcla al interior del equipo presentando

mediciones erroneas.
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Fotografia 3.19 K-slump introducido en la mezcla

e

Fuente: Elaboracion propia

Después de 60 segundos, baje la varilla de medicion lentamente hasta que descanse en la
superficie del concreto que entrd en el tubo y leyd el "K-slump" directamente en la escala

de la varilla de medicion. Este es el valor "K".
Levante la varilla de medicion otra vez y déjela descansar sobre su pasador.

Retire el probador del concreto verticalmente hacia arriba, y otra vez baje la varilla de
medicién lentamente hasta que toque la superficie del hormigdn retenido en el tubo y lea
la trabajabilidad directamente en la escala de la varilla de medicidn. Este es el valor
IIWII.

Reportar los resultados como el diferencial entre K y W, es decir, (por ejemplo, 3.0-
2.5=0.5).

Fotografia 3.20 Medicion de la trabajabilidad de la mezcla K-slump

Fuente: Elaboracion propia
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Lave el probador con agua.

La primera lectura es aproximadamente equivalente a la depresion ordinaria, mientras que
la segunda lectura (W) es una medida de trabajabilidad y compactacion. Cuanto mayor
sea el valor (W), cuanto mejor sea la trabajabilidad y compactacién del hormigon lo sera.
El diferencial entre K'y W no debe exceder 2.0 para minimizar la segregacion.

Fotografia 3.21 Mediciones en las diferentes mezclas K-slump

Fuente: Elaboracién propia

El probador se puede insertar en un compactado de 6x12” (15x30cm) cilindro, en cubos,
carretillas, rampas de camiones premezcladas, losas, columnas, vigas y cualquier otro
lugar deseado donde se coloca el hormigdn fresco. Asegurese de que haya un minimo de
6 pulgadas (15 cm) de hormigon alrededor del probador y que el flotador descansa
libremente sobre la superficie del hormigdn. Cuando el probador es utilizado en cubos,
carretillas y rampas de camiones premezclados, El apisonamiento da un resultado méas

uniforme.

Si se utiliza un probador en un cilindro estandar, golpee ligeramente el cilindro
(aproximadamente 20 veces) con la varilla compactadora o el probador para Cierre el
agujero que quedd en el concreto al retirarlo del probador. La resistencia del cilindro se
verd alterada por alrededor del 2% solamente. (Manual de instrucciones, Gilson

Company).
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Tabla 3.19 Variabilidad de los asentamientos de las mezclas

Variabilidad del asentamiento de las mezclas

Agregado canto
rodado
172" | 3/4" 1 172" | 3/4" 1 172" | 3/4" 1

Agregado triturado Agregado mezclado

Cono de
Abrams | 2,30 1,50 2,20 1,80 2,00 1,50 2,90 2,85 2,50

(cm)

K-(ilrl:]r;lp 225 | 050 | 2,10 | 0,80 | 2,08 | 080 | 2,80 | 2,80 | 245

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.7 Variabilidad de los asentamientos cono de Abrams y K-slump

Variabilidad del asentamiento de las mezclas mediante
Cono de Abrams y K-Slump

3,00
—~ 2,00
=

(&)
~ 1,00

0,00
2" 3/4" 1t 12" 34" 1t 12" 3/4"  1¢

m Agregado Canto rodado ® Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizado las mediciones del asentamiento de las diferentes mezclas con el cono
de Abrams y el K-slump, se procede al vaciado de las probetas y vigas. Se verifica que los
moldes estén limpios, se coloca aceite ligeramente para que la mezcla no se adhiera al
mismo, llenando a un tercio del molde la mezcla y se compacta 25 golpes con la varilla
para la probeta, 50 golpes para la viga, se repite el procedimiento para las 3 capaz
ayudandose con martillos de goma para golpear a los moldes, esto se realiza para eliminar

espacios vacios de la mezcla dentro de los moldes.

Fotografia 3.22 Compactado de la mezcla en los moldes

Fuente: Elaboracion propia
Una vez se llena los moldes, se realiza el enrasado para tener una superficie con un buen
terminado y que el mismo va influir al momento de la rotura en la prensa.

Fotografia 3.23 Enrasado de la mezcla en los moldes

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. Curado de probetas y vigas

Después de 24 horas del vaciado de las probetas y vigas, se procede al desencofrado y
colocado a saturacion en agua por el tiempo de 7, 14 y 28 dias hasta la respectiva rotura
de las mismas. Se tiene que tener en cuenta que el nivel del agua se encuentre por encima

de las probetas y vigas para garantizar un curado 6ptimo hasta llegar a su rotura.

Fotografia 3.24 Curado de probetas y vigas

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4. Rotura de probetas y vigas
Para proceder a la rotura, 24 horas antes de realizar el ensayo se debe sacar los

especimenes del agua y dejar en temperatura ambiente.

Fotografia 3.25 Probetas y vigas en temperatura ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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Se determina las medidas reales de los especimenes y se los pesa, son datos iniciales que

se necesitan para registrar en la prensa previamente antes de la rotura.

Fotografia 3.26 Mediciones y pesado de los especimenes

Fuente: Elaboracion propia
Se coloca los especimenes a la prensa verificando que queden bien centrados para que la

carga sea distribuida a toda el area de contacto.

Fotografia 3.27 Colocado de los especimenes a la prensa

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3.28 Rotura de las probetas y vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Después de la rotura de probetas y vigas, se registran los datos para su posterior analisis
de resistencias respecto a la variabilidad de los agregados, los asentamientos de las
diferentes mezclas, entre otros parametros medidos.

(kg/cm2)

Tabla 3.20 Resistencia a compresion agregado canto rodado

Agregado canto rodado

Tamarnio del
agregado
grueso

N° de
probetas

Resistencia a
compresion (kg/cm?)

1/2"

-

312,03

330,38

320,49

331,30

3/4"

289,49

299,38

334,97

297,55

1"

291,39

298,11

294,27

A IOIN|IRP]IRRWINFRP[RWOWIN

291,51

Grafico 3.8 Resistencia a compresion agregado canto rodado

340
330
320
310
300
290
280
270
260
250

Resistencia a compresion agregado canto rodado

Fuente: Elaboracion propia

m Canto rodad

01/2" m Canto rodado 3/4"

Fuente: Elaboracion propia

® Canto rodado 1"
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(kg/cm2)

Tabla 3.21 Resistencia a compresion agregado triturado

Agregado triturado

Tamarfio del
agregado
grueso

N° de Resistencia a
probetas | compresion (kg/cm?)

305,04
324,50
325,10
363,25
309,40
349,58
308,67
326,18
302,67
317,78
311,13
308,02

-

172"

3/4"

1"

A IOIN|IFRPIARIWINIFRPIRRWOWIN

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 3.9 Resistencia a compresion agregado triturado

Resistencia a compresion agregado triturado

370
355
340
325
310
295
280
265

250
m Agregado Triturado 1/2' m Agregado Triturado 3/4" m Agregado Triturado 1"

Fuente: Elaboracion propia
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(kg/cm2)

Tabla 3.22 Resistencia a compresion agregado mezclado

Agregado mezclado

Tamarnio del
agregado
grueso

N° de Resistencia a
probetas | compresion (kg/cm?)

285,99
280,53
283,39
288,99
310,99
308,77
312,55
303,57
271,02
284,17
287,56
285,73

[y

172"

3/4"

1"

AIOINIPIRRIWOWINIFPIAWIN

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.10 Resistencia a compresion agregado mezclado

Resistencia a compresion agregado mezclado

320
310
300
290
280
270

260

250
m Agregado Mezclado 1/2" m Agregado Mezclado 3/4™ m Agregado Mezclado 1™

Fuente: Elaboracion propia
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(kg/cm2)

Tabla 3.23 Resistencia a flexotraccion agregado canto rodado

Agregado canto rodado

Tamafo

Resistencia a
N° de vigas flexotraccion
(kg/cm?)

172"

47,35

46,15

3/4"

46,63

47,71

1II

45,31

N FRPINDNFPIN |-

45,34

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.11 Resistencia a flexotraccidn agregado mezclado

Resistencia a flexotraccion agregado canto rodado

m Canto rodado 1/2"" m Canto rodado 3/4" Canto rodado 1"

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.24 Resistencia a flexotraccion agregado triturado

Agregado triturado
Resistencia a
Tamafio | N° de vigas flexotraccion
(kg/cm?)
40,10
40,67
47,05
46,29
45,16
45,34

172"

3/4"

1ll

N RN EFPIN|E-

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3.12 Resistencia a flexotraccion agregado triturado

Resistencia a flexotraccion agregado triturado

m Agregado Triturado 1/2" m Agregado Triturado 3/4™ = Agregado Triturado 1"

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.25 Resistencia a flexotraccion agregado mezclado

Agregado mezclado
Resistencia a
Tamafio | N°devigas flexotraccion
(kg/cm?)
40,82
41,92
40,43
47,42
46,26
47,43
45,34
45,18
45,27

172"

3/4"

1ll

WINFP|IWINFPIWIN|(F

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 3.13 Resistencia a flexotraccion agregado mezclado

Resistencia a flexotraccion agregado mezclado
49

47

(kg/cm2)

w
(8]

m Agregado Mezclado 1/2" m Agregado Mezclado 3/4™ m Agregado 1"

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Se analizaran los resultados obtenidos desde la medicién de los asentamientos, tanto con
el método convencional cono de Abrams y el K-slump, haciendo notar las diferencias
entre las diferentes dosificaciones de las mezclas usadas debido a la variaciéon de los
agregados, en procedencia como en su tamarfio. La mayoria de las muestras ensayadas se

encuentran por encima de las resistencias de disefio, en compresion y en flexion.

Tabla 4.1. Asentamientos de mezclas de concretos

Consistencia Asentamiento, en cm Tolerancia, en cm
Seca 0-2 0
Plastica 3-5 1
Blanda 6-9 1
Fuida 10-15 +2

Fuente: Norma CBH-87
De acuerdo a la norma CBH-87 que rige en Bolivia, se tom6 como referencia la tabla de
asentamientos de las mezclas de concreto de acuerdo a su consistencia, para el disefio de
la investigacion se tomo un valor inicial de 3 cm de asentamiento que corresponde a una
consistencia plastica de acuerdo a la tabla 4.1, para determinar la dosificacion de las
mezclas. Se opto por disefiar las mezclas con asentamientos de mezclas plasticas y el valor
inferior del rango debido, a que se utilizd6 cemento el puente IP-30 el méas usado en el
medio y disponible a la vez. Como se trata de mezclas para pavimento rigido, entonces
las exigencias mas que todo estan en la resistencia de compresion y flexion, siendo esta

ultima la méas exigente de las dos.

En el desarrollo de los ensayos realizados, no se tuvo ningln resultado igual en
dosificacion, asentamiento, resistencia y demas debido a la varianza de los agregados

utilizados, los cuales seran analizados de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Tabla 4.2 Resultados de la medicion la trabajabilidad con K-Slump

Mediciones de las mezclas con el K-slump
Agregado canto rodado | Agregado triturado Agregado mezclado
1/2" | 3/4" 1" 1/2" | 3/4" 1" 1/2" 3/4" 1"

K(m) |250| 0,60 240 1092 | 241 | 090 | 3,60 | 3,28 | 2,62

W(m) |[225] 0,50 2,10 | 080 | 208 | 0,80 [ 280 | 2,80 | 2,45

K-W (cm) [ 0,25 | 0,10 0,3 |012, 033 | 0,10 | 0,80 | 0,48 | 0,17

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la trabajabilidad mediante el K-slump, son reportados como la
diferencia de Ky W, donde K, es la depresion o revenimiento ordinario, es decir, la mezcla
que ingresa por sus orificios y se acomoda en su interior del mismo, mientras que W, es
la trabajabilidad de la mezcla. La diferencia de estos parametros tiene que estar por debajo

del valor de 2 cm, para minimizar la segregacion de la mezcla de concreto.

Se puede observar que en la tabla 4.2, la diferencia entre K 'y W, se encuentran por debajo
del valor de 2 cm, e incluso por debajo del valor de 1 cm, por lo que se puede garantizar

que no se tendra segregacion en las diferentes mezclas de concreto para probetas y vigas.

También se observa en la tabla 3.19, que la diferencia de los resultados obtenidos con el
cono de Abrams y el K-slump no tienen mucha diferencia, siendo mas sencillo el uso del
K-slump por su facil manejo que posee para determinar la trabajabilidad de las mezclas

de concreto en cualquier lugar de obra.
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4.1.1. Influencia de la variabilidad del agregado grueso en las mezclas de concreto

Agregado canto rodado

Tabla 4.3 Resultados obtenidos con el agregado canto rodado

Asentamientos de las mezclas agregado canto rodado cono Abrams y K-slump

Parametros 1/2" 3/4™ 1
Cono de Abrams | 2,30 1,50 2,20
Asentamiento cm
K-slump 2,25 0,50 2,10
Diferencia entre % ) 217 66,67 4.55
métodos
. . Probetas Compresion 323,55 | 305,35 | 293,82
Resistencia
2
(kgfem?) Vigas Flexion 46,75 | 4717 | 4533

Fuente: Elaboracion propia

Para analizar los resultados de las diferentes mezclas, en la tabla 4.3 se adjuntaron los
resultados de asentamientos con los dos métodos, ademas de los valores promedios de las
resistencias a compresién y flexion de cada tamafio de agregado. De tal manera que se
pueda de una forma mas sencilla, ver la influencia de los diferentes parametros para el

cumplimiento de los resultados finales.

Se puede evidenciar en la tabla 4.3 la diferencia de asentamiento del tamarfio de agregado
3/4” en comparacion con 1/2”, 1” entre el cono de Abrams y el K-slump, la consistencia
de la mezcla de 3/4” es baja por lo que, el K-slump no lectura de manera precisa en
mezclas que tienden a ser secas, de ahi la diferencia considerable entre los métodos

empleados para los agregados de canto rodado en las probetas.
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La diferencia del método cono de Abrams y K-slump en las probetas es de un 66,67 %,
para el tamafio de agregado grueso 3/4”, debido a lo mencionado se trabajo con la mezcla
preparada con la dosificacion determinada. La diferencia es muy grande, por lo tanto, la
medicion del asentamiento con el K-slump en mezclas con consistencias secas, no se
recomienda realizar. También se puede ver las diferencias de las mediciones a los demas
tamafios de agregados, la diferencia estd por debajo del 5%, esto quiere decir que las
mediciones con el K-slump para consistencias plasticas que tiendan a ser fluidas si pueden

usar el método y con mayor grado de confianza con los resultados.

La resistencia de disefio a compresion es 280 kg/cm? y a flexion es 45 kg/cm?, los
resultados de la tabla 4.3 muestran que los asentamientos de las mezclas para los 3
tamafos de agregados de canto rodado utilizados son valores menores a 3 cm, por lo que
se encuentran de una mezcla con consistencia seca hacia una consistencia plastica. La
razon por la que se trabajo con estos valores de asentamientos es, que la limitante es la
resistencia a flexotraccion, moviendo la relacién agua/cemento se podria llegar a 3 cmy
mas de asentamiento, pero no es conveniente ya que con seguridad no se cumpliria con la

resistencia a flexotraccion.

También se puede ver la diferencia de valores en resistencia de acuerdo al tamafio de
agregado, siendo los tamafios de 1/2” y 3/4” los mas recomendables para su uso en las
mezclas, y no asi los de 1” por lo que son menos trabajables y no se acomodan bien las

particulas al momento del hormigonado.

Fotografia 4.1 Rotura esquinada de probeta agregado canto rodado 1”

soss . 8

& 3

. .‘

Sa . S

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la fotografia 4.1, la rotura de la probeta no se realizé de manera
centrada, debido al fallo de las particulas mas grandes del agregado grueso por su mal
acomodacion, la resistencia se ve directamente influenciada por esta razon, por lo que no

es conveniente el uso de tamarios grandes de agregado grueso para las mezclas.

Al usar tamanos grandes de una mezcla, se dificulta el terminado de la misma, si quedan
particulas de agregado en la parte superior es mas facil quitarlo que acomodarlo para
enrasar en la superficie. Aunque las caracteristicas que poseen, no son muy diferentes a la
de los tamafios inferiores, sus desventajas que tienen son notorias y por lo tanto, de ser

posible no se debe usar tamafios grandes en las mezclas.
Agregado triturado

Tabla 4.4 Resultados obtenidos con el agregado grueso triturado

Asentamientos de las mezclas agregado triturado cono Abrams y K-slump
Parametros 1/2" 3/4" 1"
Cono de Abrams | 1,80 2,00 1,50
Asentamiento cm
K-slump 0,80 2,08 0,80
Diferencia entre o i 55 56 385 46.67
métodos 0 ’ ’ ’
Resistencia Probetas Compresion 329,47 | 323,46 | 309,90
2
(kg/cm?) Vigas Flexion 40,39 | 46,67 | 4525

Fuente: Elaboracion propia
Con agregados triturados se tiene mas diferencias grandes en los asentamientos, por una
parte en probetas se tienen diferencias de 55,56 y 46,67 %, debido a que estas mezclas son
secas y ya se mencion6 anteriormente de la diferencia y variacion por parte del K-slump
en consistencias secas, pero cabe mencionar el incremento que se tiene en la resistencia,

a menor consistencia mayor resistencia.
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Los valores de las resistencias, son valores promedios de las muestras ensayadas y
detalladas en las tablas 3.21 y 3.24.

Los resultados de la tabla 4.4, muestran de forma llamativa que la viga del tamafio de
agregado de 1/2” no llega a la resistencia de disefio, debido a que se adiciond agua extra
a la dosificacion para analizar la diferencia de la trabajabilidad de los métodos empleados

y su influencia en la resistencia.

La cantidad de agua adicionada fue 0.80 litros, con ello se obtuvo un asentamiento de 4
cm por parte del K-slump, claramente se evidenciaba una mayor trabajabilidad por parte
de la mezcla y una mejor lectura del K-slump. El tamafio del agregado es uno de los mas
recomendados para su uso, por lo que la trabajabilidad era 6ptima, aunque debido a su
forma el parametro de trabajabilidad disminuye una cierta cantidad respecto a los

agregados de canto rodado.

En la resistencia a compresion, se tienen valores mayores a los obtenidos con agregados
naturales, y esto se debe a la textura de las caras fracturadas que poseen los agregados
triturados, teniendo mayor adherencia, factor que influye en la resistencia, aunque, de

cierta manera tiene un porcentaje de afectacion a la trabajabilidad, pero es minimo.
Agregado mezclado

Tabla 4.5 Resultados obtenidos con el agregado grueso mezclado

Asentamientos de las mezclas agregado mezclado cono Abrams 'y

K-slump

Parametros /2" | 3/4" 1

. Conode | 45 | 585 | 250
Asentamiento cm Abrams

K-slump 2,80 | 2,80 | 2,45

Diferencia

, % - 3,45 1,75 2,00
entre métodos

Resistencia Probetas | Compresion | 284,72 | 308,97 | 285,82
(kg/cm2) Vigas Flexion | 41,05 | 47,04 | 45,27

Fuente: Elaboracion propia
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Se hizo una mezcla de los agregados de canto rodado y triturados en cantidades iguales
para su dosificacion, es decir un 50% de agregado natural y 50% de agregado triturado
para complementar los analisis de las diferencias que se podrian presentar en su

variabilidad del tamafio de sus particulas componentes.

En la diferencia de los asentamientos en todos los casos, los valores estan por debajo del

5%, para el pardmetro de la trabajabilidad.

En la tabla 4.5 se observa claramente la disminucion de resistencia a compresion, y esto
se debe directamente a la cantidad de agua en la mezcla. Lo que se quiere verificar es, la
afectacion de agua también en la resistencia a compresion y una mejor apreciacion al uso
del K-slump, después de analizar la variabilidad de las muestras en los diferentes ensayos

realizados.
4.1.2. Resultados maximos y minimos de los parametros ensayados

Trabajabilidad de las mezclas

Gréfico 4.1 Variabilidad m&xima de los asentamientos con ambas metodologias

Resultados maximos de variabilidad de asentamiento
de las mezclas Cono de Abrams y K-Slump

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

(%)

m Valores maximos

Fuente: Elaboracion propia

Los valores maximos de la diferencia de las metodologias empleadas para la medicion del
asentamiento de las diferentes mezclas, son suficientes para definir que el K-Slump no es
aplicable cuando se trata de mezclas con consistencias secas. Es una de las limitantes que
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posee este equipo y por lo tanto, es un dato a tomar en cuenta al momento de emplear

dicho equipo en trabajo donde se lo requiera.

Grafico 4.2 Variabilidad minima de los asentamientos con ambas metodologias

Variabilidad minima de asentamiento de las mezclas
Cono de Abrams y K-Slump

3,30
3,00
2,70
2,40

2,10
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30

0,00

(%)

Valores minimos

Fuente: Elaboracién propia
Entre los valores minimos de las diferencias de los resultados con ambas metodologias,
solo se trabaj6 con consistencias plasticas y con lo visto la diferencia del K-slump respecto
al cono de Abrams, tiende a ser minima si la consistencia de la mezcla esta por encima de

los 2 cm de asentamiento.

Realizado el anélisis, se define que los agregados mas recomendados para su uso en la
elaboracion de mezclas son, tamarfios de 1/2”y 3/4”, entre canto rodado y triturado viendo
desde el punto para resistencia el mas recomendable es el agregado triturado y desde el

punto de vista para la trabajabilidad el mas recomendable es el agregado canto rodado.

Aunque se puede emplear uno u otro, ya que las diferencias no son significativas y sobre
la mezcla de ambos materiales, se puede realizar porque las diferencias no son grandes

aunque no es lo mas recomendable.
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Resistencia de probetas y vigas

Grafico 4.3 Resistencias maximas a compresion con agregado canto rodado

Resistencia maxima a compresién con agregado
grueso canto rodado

335,00
330,00
325,00
320,00
315,00
310,00
305,00
300,00

(kg/cm2)

m VValores maximos

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 3.20 se pueden observar las resistencias a compresion de acuerdo a los tamafios
de agregado grueso empleado para las mezclas, de estos resultados maximos alcanzados
fue con agregados de 1/2”, con asentamientos de 2.30 cm (cono de Abrams) y 2.25 cm

(K-slump) los mismos se encuentran registrados en la tabla 3.19.

Grafico 4.4 Resistencias minimas a compresion con agregado canto rodado

Resistencia minima a compresion con agregado
grueso canto rodado

300,00
298,00
296,00
294,00
292,00
290,00
288,00

(kg/cm2)

® Valores minimos

Fuente: Elaboracion propia
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Tanto valores maximos y minimos se pueden observar en la tabla 3.20 las resistencias a
compresion y en la tabla 3.19 para los asentamientos. En este caso para las resistencias
minimas con agregados de canto rodado los asentamientos son: 2.20 y 2.10 cm

respectivamente.

Analizando los agregados de canto rodado, se aprecia que las resistencias maximas se
consiguen con agregados de 1/2”, es decir, con los agregados de menor tamafio usado para
la investigacion, por otro parte, a pesar de que las resistencias con agregados de 1”” donde
se tiene menor asentamiento, no fue suficiente para incrementar la resistencia, quedando

como mas desfavorable de los agregados naturales en resistencia los de 1”’.

Gréfico 4.5 Resistencias maximas a compresion con agregado triturado

Resistencia maxima a compresién con agregado
grueso triturado

380,00
360,00
340,00

320,00
300,00
280,00

260,00

(kg/cm2)

Valores maximos

Fuente: Elaboracién propia
Para los agregados triturados, la resistencia maxima alcanzada fue empleando el tamafio
de agregado grueso 3/4”, el asentamiento de la mezcla fue de 1.80 y 0.80 cm
respectivamente, con esta mezcla se alcanzé el valor maximo de resistencia a compresién

de toda la investigacion, llegando a un valor maximo de 363,25 kg/cm?.

Sin embargo, tiene que ver con la consistencia que tiene la mezcla segun la tabla de
consistencias usada, para esta mezcla seria una consistencia seca, y mientras mas seca esté

la mezcla, mayor resistencia se puede obtener.
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Gréfico 4.6 Resistencias minimas a compresion con agregado triturado

Resistencia minima a compresion con
agregado grueso triturado

320,00
N 310,00
=
L
g 300,00
290,00

m Valores minimos

Fuente: Elaboracién propia
Para la resistencia minima con agregado triturado, nuevamente se presenta para los
agregados de 17, con asentamiento de 1.50 y 0.80 cm. Los valores son menores que los de
la mezcla de 3/4”; sin embargo, la resistencia nuevamente se ve influenciada por el tamafio

de los agregados.

Analizando los agregados triturados, se ve nuevamente que las resistencias méaximas se
consiguen con agregados de 1/2”, por otra parte, a pesar de que las resistencias con
agregados de 1”” donde se tiene menor asentamiento, no fue suficiente para incrementar la

resistencia, siendo mas desfavorables los agregados triturados en resistencia de 1.

Grafico 4.7 Resistencias maximas a compresion con agregado mezclado

Resistencia maxima a compresion con
agregado grueso mezclado

315,00
310,00
305,00
300,00
295,00

(kg/cm2)

m Valores maximos

Fuente: Elaboracion propia
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Para las mezclas con agregados mezclados en probetas se adicion6 agua a la dosificacion,
en las cantidades mencionadas anteriormente. Los valores maximos corresponden a

mezclas con agregados de 3/4” las mismas cuentan con un asentamiento de: 2.85 y 2.80

cm respectivamente.

Gréfico 4.8 Resistencias minimas a compresion con agregado mezclado

Resistencia minima a compresion con agregado
grueso mezclado

288,00
287,00
286,00
285,00
284,00
283,00
282,00

(kg/cm2)

m Valores minimos

Fuente: Elaboracion propia
Analizando los agregados mezclados, queda demostrado que las resistencias maximas se
consiguen con agregados de 1/2” hasta 3/4”; por otro parte, en todos los tamafios
empleados y las mezclas trabajadas, se determina que el tamafio mas desfavorable y menos

recomendable para su uso a la vez, son los agregados de 1”.
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Gréfico 4.9 Resistencias maximas a flexotraccion

Resistencia maxima flexotraccion

(kg/cm2)
w w S P H & S
~ (o) |l w (6] ~ o

w
(@]

m Agregado Canto rodado  m Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracién propia
En la resistencia de los prismas (vigas), no presenta mucha variacion, obteniendo valores
méaximos con agregados de 1/2” y 3/4”, los asentamientos de las mezclas ondulan entre:

2.20-2.10 cm y 1.50-0.60 cm respectivamente.

Gréfico 4.10 Resistencias minimas a flexotraccion

Resistencia minima flexotraccion

(kg/cm2)
w w S H & ~
~ [{=) [l w (6] ~

w
ol

m Agregado Canto rodado  ®m Agregado Triturado = Agregado Mezclado

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores minimos corresponden al igual que en las probetas, a las mezclas con
agregados de 17, tanto para agregados canto roda, triturados y mezclados. Los
asentamientos de las mezclas se encuentran entre: 2.06-2.10 cm y 2.60-2.50 cm

respectivamente.

Las vigas ensayadas en las pruebas de resistencia, las diferencias entre una y otras no fue
muy variable como en las probetas, haciendo notar que nuevamente los tamafios mas
pequefios empleados para la elaboracion de las mezclas, arrojaron mejores resultados. En
las vigas debido a que se adicion0 agua a algunas mezclas como se indicé anteriormente,
las resistencias maximas se presentaron para los agregados de 3/4” siendo algunos
resultados muy similares a las mezclas con agregados de 1/2”. Sin embargo, hay una
diferencia respecto al agregado de 17, y es que para este tamano los resultados no son los
mejores. Por lo que, finalmente con todo el andlisis realizado y haciendo las respectivas

comparaciones con los pardmetros estudiados en esta investigacion, se define que:

- Agregado grueso 1/2”; Muy recomendable para su uso, entre canto rodado y
triturado.
- Agregado grueso 3/4”’; Recomendable para su uso, entre canto rodado y triturado.

- Agregado grueso 1”; No recomendable para su uso.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo a lanorma ASTM, los resultados de la caracterizacion de los agregados
dan cumplimiento a las especificaciones exigidas para pavimentos rigidos.
Presentando buenas propiedades, tanto los agregados de canto rodado y triturado,
teniendo como valor méaximo de desgaste de los Angeles de 27.70% el agregado
triturado, tomando como referencia el valor maximo de desgaste que establece la
normativa del 35%.

Con los resultados de la caracterizacion de los diferentes tamarios de los agregados
de canto rodado y triturado, se obtiene la dosificacion de las mezclas de estudio,
presentando variaciones entre si, donde el resultado de cada tamafio de agregado
define tal variacion.

Para cada dosificacion, las mezclas de estudio son sometidas a diferentes ensayos,
donde, inicialmente se mide el asentamiento en su estado fresco y la prueba de
resistencia en su propiedad de endurecido.

Las mediciones de los asentamientos de las mezclas elaboradas, definen
finalmente la trabajabilidad de las mismas, empleando el método convencional
cono de Abrams y el K-slump, haciendo notar las diferencias de los resultados
entre mezclas y equipo de medicién.

Para obtener mejores resultados en resistencia, la relacién agua/cemento es de 0.41
correspondiente a una resistencia de 350 kg/cm?, asi también se mantiene el valor
constante en todas las pruebas de las mezclas evaluadas.

Los resultados de los parametros evaluados de la presente investigacion, dan
cumplimiento a los objetivos planteados, empleando diferente granulometria del
agregado grueso para la eleccion del tamarfio y tipo de agregado mas adecuado.
Despueés de dar cumplimiento con los ensayos pertinentes, haciendo notar el uso
por primera vez del equipo K-slump en la entidad que sirve para medir el

asentamiento de las mezclas de concreto.
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Dentro de las dosificaciones obtenidas, es posible evidenciar las diferencias entre
si, debido a las caracteristicas de los agregados de canto rodado de 1/2, 3/4y 17,y
agregado triturado de 1/2, 3/4, y 17, y una mezcla de ambos materiales en
cantidades iguales, es decir, 50% de agregado canto rodado y 50% de agregado
triturado. Debido a la diferente granulometria y tipo de agregado utilizado, el
resultado de la dosificacion es influenciado por tal variacion.

Las mediciones del asentamiento de las diferentes mezclas con K-slump, se
aplican en funcidn de las especificaciones vigentes, sobre el procedimiento de uso,
limitantes, ventajas, entre otros parametros. Siendo posible la utilidad del equipo
mediante una investigacion de la informacién del K-slump.

Los resultados en las mezclas con consistencias secas, presenta grandes
porcentajes de diferencia, esto se debe a que el K-slump tiene orificios estrechos
por donde ingresa la mezcla, y cuando se trata de mezclas secas, las mismas tienen
poco movimiento ingresando en minima cantidad, siendo la razén para que se
presenten resultados abultados en diferencia entre ambas metodologias.

La consistencia de las mezclas evaluadas en su mayoria plasticas, no presentaron
diferencias considerables; por lo contrario, las diferencias de resultados entre las
metodologias utilizadas en las mediciones de las mezclas dentro de estos rangos
de consistencia, son minimas.

Con la minima diferencia obtenida en las mediciones con el K-slump respecto al
cono de Abrams, se define que, el uso del K-slump presenta varias ventajas sobre
el método convencional. Entre las ventajas se tienen: facil uso y aplicacion, peso
y tamafio reducido, el ensayo se lo puede realizar en cualquier recipiente que se
tenga en obra, etc.

Los agregados con mejor rendimiento dentro de los parametros ensayados son, de
tamafio 1/2” y 3/4”, presentando buenas caracteristicas y condiciones 6ptimas de
comportamiento en trabajabilidad, resistencia a compresion y flexion. Siendo estos
tamanos de agregado grueso los méas optimos, descartando la posibilidad de usar
tamafios de 17 0 mayores a este tamafo, por su grado de afectacion que tiene en el

acomodado al momento del hormigonado, reduciendo también la resistencia.
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Finalmente, se concluye con todos los andlisis de los parametros estudiados para
los 3 tamarios de agregados y en las combinaciones empleadas, el tamafio de
agregado triturado de 1/2” es el mas recomendable en resistencia y el agregado
canto rodado en trabajabilidad es el tamafio mas 6ptimo. El agregado de 3/4”,
también es recomendable pero, en menor escala que el anterior, su uso tiene una
amplia demanda actualmente en varias aplicaciones en el medio. Y para concluir,
el agregado de 17, no se recomienda usar en lo posible, o usarlo con una mezcla
de menor tamafio para obtener mejores resultados. Se definio a base de los
resultados el tamafio de agregado mas recomendable, recomendable y no

recomendable para su uso en mezclas de concretos para pavimentos rigidos.
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5.2

Recomendaciones

Es muy importante el uso de agregados de buena calidad, para obtener mejores
resultados en cuanto a resistencia, ya que es una limitante al trabajar con mezclas
para pavimentos rigidos.

Determinar una dosificacion adecuada y que se note la variabilidad de la misma
entre los tamarfios de agregados, para poder analizar con los resultados obtenidos
y definir de manera correcta el tamafio, y tipo de agregado més eficiente para el
uso en obras.

Dentro de los materiales mas determinantes de las mezclas como es el cemento, se
recomienda el uso del cemento IP-40, ya que posee propiedades especiales que
repercuten directamente en la trabajabilidad y més que todo en la resistencia.
Aungue no es comun su uso y en nuestro medio solo es posible obtenerlo mediante
pedido a las distribuidoras, es mas conveniente por la seguridad, a pesar de que el
costo incrementa, pero no es una diferencia grande entre uno y otro.

Se recomienda el uso del K-slump para mezclas con consistencias fluidas sin
aditivos y con aditivos, para determinar su rango de limitacion dentro de los rangos
permitidos por las normativas y de esa manera definir el campo de aplicacion del
equipo que cuenta con muchas ventajas para su uso sobre el método convencional.
Realizar la medicion de la trabajabilidad de las mezclas inmediatamente después
del mezclado, para evitar la pérdida de humedad de la misma y para obtener
resultados mas precisos. Se recomienda usar un cronémetro para medir el tiempo
de 60 segundos establecidos por la normativa del equipo K-slump.

Evitar girar el K-slump, cuando se lo introduzca al recipiente que contenga la
mezcla. Se menciona esta parte del proceso por que, cuando se usan agregados de
3/4” o mas, es complicado introducir el equipo sin que se presenten alteraciones,
y siendo la consistencia de la mezcla que tienda a ser seca es mucho mas dificil
introducir el equipo para realizar el ensayo.

Cuando se trabaja con mezclas de consistencias plasticas, semisecas 0 secas, no se
recomienda realizar el ensayo en mezclas compactadas, es decir mezclas que ya se

encuentren en moldes, como ser: probetas, prismas, etc.
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Se recomienda realizar la medicion de la trabajabilidad en mezclas compactadas
con consistencias fluidas, para determinar y definir el grado de variabilidad entre
mezclas de diferentes consistencias respecto al método convencional (cono de
Abrams).

No se recomienda usar agregado grueso de 1” o mayor a ese tamafio para la
elaboracion de mezclas, porque es el més desfavorable de esta investigacion, tanto
en trabajabilidad como menor rendimiento en resistencia, debido a que las
particulas no se acomodan bien durante el hormigonado, quedando mas espacios

vacios y ocupando més espacio que el material fino del concreto.
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