
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO A 

CARACTERIZACIÓN DE LOS AGREGADOS 

 

Proceso para el diseño del hormigón  

Se realizó la extracción del agregado grueso y el agregado fino (El Temporal – Rio 

Guadalquivir) como se puede observar en la figura:  

                               Figura N°A-1 Extracción de los agregados 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: Elaboración propia. 

Para poder realizar los respectivos ensayos de dosificación se lavó el agregado grueso 

como así también el agregado fino, como se muestra en las siguientes figuras:  

                                Figura N°A-2 Lavado del agregado grueso  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Fuente: Elaboración propia. 



 

 

                                  Figura N°A-3 Lavado del agregado fino  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                                          Fuente: Elaboración propia.  

 

                                  

                                  Figura N°A-4 Secado del agregado grueso  

 

 

 

 

 

 

 

                                               

 

 

                                                Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

                               Figura N°A-5 Secado del agregado fino  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Elaboración propia.  

 

Para realizar el diseño de la mezcla de hormigón se realizaron los siguientes ensayos:  

 

Granulometría del agregado grueso  

Granulometría del agregado grueso (ASTM C-136)  

Objetivo  

Este método de ensayo abarca el procedimiento para la determinación de los tamaños de 

las partículas empleando tamices de aberturas cuadradas.  

Materiales  

• Balanza sensible al 0,1kg  

• Juego de tamices  

• Horno de temperatura constante (105°C)  

• Brocha para limpiar tamices  

• Vibrador mecánico para tamices  

Preparación de la muestra  

• La muestra debe ser representativa, la cual se obtiene por cuarteo.  



 

 

• El peso de la muestra de agregado grueso necesario para el ensayo deberá estar de 

acuerdo con la siguiente tabla:  

                            Tabla N°A-1 Peso necesario para el agregado grueso 

Tamaño máximo de las 

partículas en pulgadas  

Peso mínimo de la muestra 

en Kg  

3/8"  1  

1/2"  2,5  

3/4"  5  

1"  10  

1 1/2"  15  

2"  20  

2 1/2"  25  

3"  30  

3 1/2"  35  

 

                             Fuente: Guía de laboratorio de hormigones (UAJMS)  

Procedimiento   

• Se secó la muestra durante las 24 horas correspondiente en el Horno de 

laboratorio de tecnología del hormigón a una temperatura de 105°C. Se dejó 

enfriar a temperatura ambiente durante 4 horas aproximadamente y se pesó la 

cantidad requerida para el ensayo.  

• Se colocó el juego de tamices desde el tamaño correspondiente al tamaño 

máximo hasta el tamiz N°200 y al final la base.  

• Se agitó las mallas en el agitador mecánico (Rop – Tap) durante al menos 15 

minutos, luego se tamizó de manera manual para tener una mayor seguridad de 

que las partículas pasasen los tamices correspondientes.  

• Se pesa cuidadosamente la fracción de la muestra obtenida anteriormente y se 

guarda cada muestra hasta el final de la prueba para así poder repetir el ensayo en 

caso de error.  

• Se pesan las fracciones retenidas en cada malla y en la base del fondo. Todos los 

pesos retenidos se anotan en el registro. 



 

 

Figura N°A-6 Ensayo de la granulometría del agregado grueso 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Elaboración propia. 

Granulometría del agregado fino (ASTM C-136)  

Objetivo  

Este método de ensayo abarca el procedimiento para la determinación de los tamaños de 

las partículas empleando tamices de aberturas cuadradas.  

Materiales   

• Balanza sensible al 0,1kg  

• Juego de tamices  

• Horno de temperatura constante (105°C)  

• Brocha para limpiar tamices  

• Vibrador mecánico para tamices  

Preparación   

• La muestra debe ser representativa, la cual se obtiene por cuarteo.  

 

 



 

 

• El peso de la muestra de agregado fino necesario para el ensayo deberá ser de unos 

0,5 kg.  

 Procedimiento de la muestra sin lavar  

• Se secó la muestra durante las 24 horas correspondiente en el Horno de laboratorio 

de tecnología del hormigón a una temperatura de 105°C. Se dejó enfriar a 

temperatura ambiente durante 4 horas aproximadamente y se pesó la cantidad 

requerida para el ensayo.  

• Una vez el material enfriado se procede a disgregar el agregado fino ya sea manual 

o un rodillo.  

• Se colocó el juego de tamices desde el tamaño correspondiente al tamaño máximo 

hasta el tamiz N°200 y al final la base.  

• Se agitó las mallas en el agitador mecánico (Rop – Tap) durante al menos 15 

minutos, luego se tamizó de manera manual para tener una mayor seguridad de 

que las partículas pasasen los tamices correspondientes.  

• Se pesa cuidadosamente la fracción de la muestra obtenida anteriormente y se 

guarda cada muestra hasta el final de la prueba para así poder repetir el ensayo en 

caso de error.  

• Se pesan las fracciones retenidas en cada malla y en la base del fondo. Todos los 

pesos retenidos se anotan en el registro.  

 

                    Figura N°A-7 Ensayo de la granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

                                             Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Peso unitario de agregado grueso y fino (ASTM C 29)  

Objetivo  

Este ensayo tiene como objeto describir cómo se puede obtener el peso de los agregados 

y de las mezclas de agregados a temperatura ambiente.  

Materiales  

• Balanza sensible al 0,5% del peso de la muestra.  

• Una varilla de 5/8” de diámetro y unos 60 cm de largo.  

• Un juego de recipientes cilíndricos que se debe usar depende del tamaño máximo 

de las partículas.  

Para agregados con partículas de un diámetro ≤ ½” (0,0127 m) se usa un molde de 1/10 

de pie cubico.  

 Para agregados con partículas de un diámetro entre ½” y 1 ½” se usa en molde de ½ pie 

cubico.   

Para agregados con partícula de un diámetro ≥ 1 ½” (0,0381 m) se usa un molde de 1 pie 

cubico.  

Preparación de la muestra  

La muestra se utilizó a humedad ambiente. Por ningún motivo debe secarse dicha muestra 

en el horno.  

Procedimiento   

• Se llenó el molde respectivo hasta una tercera parte de su capacidad, nivelándose 

el agregado con las manos. Luego por medio de la varilla se apisona 

uniformemente esta capa 25 veces. No se golpea el fondo del molde  

• Se repite el procedimiento anterior dos veces hasta llenar el molde. Las partículas 

de la superficie se deben enrasar con la varilla teniendo como guía el borde del 

molde.  

• Se pesa el molde junto con el agregado.  

 



 

 

Cálculo  

Para el cálculo se obtiene restando del peso del molde más la muestra compactada el peso 

del molde. El peso por unidad de volumen de la muestra se obtiene multiplicando su peso 

neto por el inverso del volumen del molde.  

                               Figura N°A-8 Ensayo del peso unitario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Elaboración propia. 

Método para determinar la densidad real y la absorción de agua en áridos gruesos 

(ASTM C 127)  

Objetivo  

El ensayo tiene por objeto la determinación del peso específico aparente y del peso 

específico a granel, lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que 

absorbe el agregado grueso cuando se sumerge en agua por periodo de 24 horas. 

Materiales   

• Una balanza que tenga 5 kg de capacidad o más y sensibilidad de 0,5 kg.  

• Cesto cilíndrico de tela metálica (la cesta deberá ser hecha de malla metálica N°4) 

de 20 cm de diámetro y de 2 cm de altura.  



 

 

• Un recipiente en el que se pueda sumergir la cesta de alambre y un aparato para 

suspender la cesta cuando se sumerge, con el fin de obtener el peso de la muestra 

sumergida.  

Procedimiento  

• Se lavó el material con el fin de eliminar cualquier impureza, luego se sumergió 

durante 24 horas.  

• Se sacó el agregado del agua y se procedió a secar con un trapo las partículas hasta 

que la película de agua haya desaparecido de la superficie. Evitando la evaporación 

durante esta operación.  

• Se obtiene el peso de la muestra con sus partículas saturadas.  

• La muestra se vuelve a sumergir en agua después de ser pesada y se determina el 

peso de la muestra sumergida.  

• Se seca la muestra en un horno a temperatura constante (105°C) y luego se deja 

enfriar y se pesa  

Cálculo  

Para determinar los resultados de los ensayos se procedió de la siguiente manera:  

 

Donde:  

A= Peso de la muestra secada en horno, en kg  

B= Peso de la muestra saturada, pero con superficie seca, en kg  

C= Peso de la muestra saturada dentro del agua, en kg  

  

(-C) = Este término es la pérdida de peso de la muestra sumergida y significa por lo tanto 

el volumen de agua desplazado es decir el volumen de la muestra.  

 

  



 

 

  

Figura N°A-9 Ensayo para determinar la densidad real de los áridos gruesos  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Elaboración propia. 

Método para determinar la densidad real y la absorción de agua en áridos finos 

(ASTM C 128)  

Objetivo  

El ensayo tiene por objeto la determinación del peso específico aparente y del peso 

específico a granel, lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que 

absorbe el agregado fino cuando se sumerge en agua por periodo de 24 horas, expresada 

como un porcentaje en peso.  

Materiales   

• Balanza con capacidad de 1 kg y sensibilidad de 0,01 gr.  

• Matraz de 0,5 litros de capacidad.  

• Molde cónico y una varilla.  

 

 

 



 

 

Muestra  

Se selecciona una muestra de 1 kg, que puede ser obtenida por cuarteo, luego se coloca 

la muestra dentro de un recipiente lleno de agua y se deja allí por un periodo de 24 

horas.  

Procedimiento  

• Se sacó la muestra del recipiente y se secó de manera uniforme.  

• Con el fin de inspeccionar que tan seca esta la muestra, se colocó primero el molde 

cónico y luego se retiró este. Si en caso la muestra aun contenía alguna humedad 

de la superficie fue eliminada, la arena redara libremente cuando se levante el 

cono.  

• Se colocó 500 Gramos de la muestra en el matraz y luego se llenó este con agua 

hasta el tope. Con el fin de que se eliminen las burbujas de aire presentes en ele 

matraz, se procedió a rotar el matraz sobre sí mismo y luego se colocó en un baño 

a temperatura constante de 20°C. luego se obtiene el peso del matraz lleno.  

• Se vació el contenido del matraz en un recipiente y se pone a secar en el horno de 

temperatura constante 105°C y se pesó.  

Cálculos  

  

Donde:  

A= Peso en el aire de la muestra secada al horno, en kg.  

V= Volumen del frasco, en litros  

W= Peso en kg o volumen en litros del agua agregado al frasco.  

  

   



 

 

  

Figura N°A-10 Ensayo para determinar la densidad real de los áridos finos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Fuente: Elaboración propia. 

                 Figura N°A-11 Peso específico y absorción del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Método para determinar el desgaste mediante la máquina de los ángeles 

(ASTMC131)  

Material  

• Máquina de desgaste de los ángeles que consiste de un cilindro o tambor hueco de 

acero, cerrado en ambos extremos. Este cilindro tiene las siguientes dimensiones 

interiores: 70 cm (28”) y 50 cm. (20”) de largo. El tambor además tiene una puerta 

lateral pequeña por donde se introduce la muestra. El tambor delie ser montado en 

forma adecuada y acoplado a un motor de 1 HP de potencia aproximadamente, de 

forma tal que el número de revoluciones del tambor sea de 30 a 33 por minuto.  

• Un juego de tamices de abertura cuadrada de la serie estándar de los siguientes 

tamaños: 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, ¾” ,3/8”.  

• Horno a temperatura constante de 105°C.  

• Balanza de 5 kg de capacidad y sensible a 0,01 gr.  

Carga de desgaste  

La carga de desgaste que debe llevar la máquina de los ángeles consistirá de bolas o esferas 

de acero de 1 7/8” de diámetro cuyo peso puede variar entre 390 y 445 gr.  

El número de bolas de acero que se usará depende de la gradación de la muestra de ensayo 

y será como se indica en la tabla:  

Tabla N°A-2 Número de esferas  

Gradación  N° de esferas   Peso de la carga  

A  12  5000+25  

B  11  4584+25  

C  8  3330+20  

D  6  2500+15  

E  12  5000+25  

F  12  5000+25  

G  12  5000+25  

Fuente: Guía de laboratorio de hormigones (UAJMS)  



 

 

Muestra de ensayo  

La muestra de ensayo consistirá de agregarlo limpio que ha sido secado en un horno a 

105°C hasta peso constante y tendrá una de las gradaciones que indica el cuadro siguiente.  

La gradación que se usa será la que más se aproximada a la del agregado bajo ensayo.  

Tabla N°A-3 Gradación  

Tamaño de tamiz  Gradación y peso de la muestra de ensayo (gr)  

Pasa  
Retenido 

sobre  
A  B  C  D  E  F  G  

3"  2 1/2"  -  -  -  -  2500  -  -  

2 1/2"  2"  -  -  -  -  2500  -  -  

2"  1 1/2"  -  -  -  -  5000  5000  -  

1 1/2"  1"  1250  -  -  -  -  5000  -  

1"  3/4"  1250  -  -  -  -  -  -  

3/4"  1/2"  1250  2500  -  -  -  -  5000  

1/2"  3/8"  1250  2500  -  -  -  -  5000  

3/8"  N°3  -  -  2500  -  -  -  -  

N°3  N°4  -  -  2500  -  -  -  -  

N°4  N°8  -  -  -  5000  -  -  -  

 

Fuente: Guía de laboratorio de hormigones (UAJMS)  

 

Procedimiento  

• La muestra de ensayo y la carga se colocará en la máquina de desgaste de los 

ángeles y se pondrá en funcionamiento la máquina a una velocidad de 30 a 33 

revoluciones por minute, Para las gradaciones A, B, C la máquina se hará girar 

durante 500 revoluciones para las gradaciones y se hará girar durante 100 

revoluciones. Al final del ensayo el material será descargado de la máquina y se 

hará una separación preliminar en un tamiz N°12.  

• El material que queda retenido en el tamiz N°12 deberá lavarse, secarse hasta peso 

constante un horno de 105°C a 110°C y pesarse con una aproximación al gramo.  

 

 



 

 

Cálculo  

La diferencia entre el peso original (P) y el peso (PF) de la muestra de ensayo será 

expresado como un porcentaje del peso original de la muestra de ensayo. Este valor será 

Consignado como porcentaje de desgaste.  

 

                           Figura N°A-12 Ensayo desgaste de los Ángeles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Fuente: Elaboración propia. 

Proceso de obtención fibra de coco 

 

De acuerdo con Larrazabal (2019) el proceso de obtención de la fibra natural debe llevarse 

de forma adecuada y siguiendo los siguientes pasos:  

 

Desfibrado. Las cáscaras del fruto del cocotero son seleccionadas basándose en su estado 

de maduración. La misma que se la somete al respectivo desfibrado. Dividir las fibras 

largas y lo demás del producto: fibra media, corta y granos, lo cual forma parte del material 

con la que se elaborara el producto.  



 

 

Lavado. Se eliminan las impurezas mediante lavados con agua y cal. Dejando, sumergida 

la fibra durante un periodo de 48 horas. 

 

Secado. El material se coloca en un lugar donde pueda alcanzar temperaturas superiores 

a 65 grados centígrados, que permitan el secado y posterior desinfectado del material 

lavado. 

                                    Figura N°A-13 Obtención de fibras de coco 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente: Elaboración propia. 

Ensayos del hormigón fresco  

Método para determinar la docilidad mediante el cono de Abrams (ASTM C 143)  

Objetivo  

Este ensayo tiene como finalidad la descripción de un método para determinar la 

consistencia del hormigón de cemento en el laboratorio y en el terreno, basándose en el 

asentamiento de las mezclas; si el agregado grueso de la mezcla contiene un porcentaje 

apreciable de partículas cuyo diámetro es mayor de 2” este método de ensayo no es válido.  

Material  

• Molde en forma de un tronco de cono recto, abierto por ambos extremos.  

• Regla graduada para medir el asentamiento de la mezcla.  



 

 

• Varilla de 5/8” y 60 cm de longitud para apisonar el hormigón.  

Preparación de la muestra  

Se toma una muestra representativa de la mezcla cuya consistencia se quiere determinar.  

Procedimiento  

• Se coloca el molde sobre una superficie plana no absorbente.  

• Se llena el molde en 3 capas. Cada capa se apisona con 25 golpes de la varilla 

distribuidos uniformemente. Para la última capa se apisona y luego se empareja.  

• Después de llenar el molde con la mezcla, se retira este con un movimiento 

vertical, inmediatamente después se determina el asentamiento de la muestra con 

una regla en relación a la altura inicial.  

Figura N°A-14 Cono de Abrams  

 

 

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración propia. 

Ensayos del hormigón endurecido   

El objetivo de los ensayos que se van a describir ahora es obtener la resistencia tanto a 

compresión como a flexo tracción, mediante la rotura de probetas y vigas.  

 

 



 

 

Número de golpes por capa   

Vaciar el hormigón en los moldes cilíndricos y prismáticos y respetar el número de capas 

y varillado como se indica en la tabla N°A-4  

Tabla N°A-4 Número de golpes por capa  

Cilindros   

Diámetro del 

cilindro en mm  

Diámetro de 

varilla en plg  

N° de golpes por 

capa  

50 a 150   3/8  25  

150   5/8  25  

200   5/8  50  

250   5/8  75  

Vigas y prisma s    

Área de la 

superficie superior 

cm²  

Diámetro de 

varilla en plg  

N° de golpes por 

capa  

160   3/8  25  

165 a 310   3/8  1 por cada 7 cm²  

320   5/8  1 por cada 14 cm²  

Fuente: (Ing. Perez Droguet).  

Terminado de probeta  

Una vez compactada la última capa de hormigón sobre la probeta cilíndrica debe ser 

enrazada y que dar de manera uniforme sobre todo que no presente imperfecciones, como 

se observa en la siguiente gráfica:  

                                Figura N°A-15 Terminado de Probetas  

 

 

 

 

                                           Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Las probetas deben ser manipuladas lo menos posible para que no haya imperfecciones.  

Curado del hormigón  

Las probetas deben desmoldarse en menos de las 24 horas, deben conservarse a una 

temperatura que ronda los 16 °C y 27 °C hasta el momento que se transporte a la cámara 

de curado.  

En la cámara donde se colocarán las probetas el PH debe ser igual o mayor a 5, las probetas 

se mantendrán de esta forma hasta el momento de su ruptura en este caso 7,14 y 28 días.  

                                     Figura N°A-16 Curado de probetas 

 

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración propia. 

Ensayo a compresión  

La carga que se aplica debe ser de manera continua, a una velocidad constante, hasta la 

rotura, registrando la carga máxima soportada por la probeta.  

La resistencia a la compresión será:  

 

Donde:  

fc = resistencia a la compresión de la probeta (MPa)  

P = Carga de rotura registrada por la prensa (N)  



 

 

A = Área transversal de la probeta (calculada con el promedio de dos diámetros 

perpendiculares (mm²).  

                                   Figura N°A-17 Rotura a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuente: Elaboración propia. 

Ensayo a flexotracción   

Este método se para determinar la resistencia a la flexión mediante ensayos de vigas de 

concreto, aplicándole cargas en los tercios de su claro apoyo mediante la normativa 

(ASTM C 78).  

El módulo de rotura es cerca del 15% al 20% de la resistencia a la compresión, 

dependiendo del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado.  

Figura N°A-18 Método ASTM C 78  

 

 

 

 

 

 

                                                  Fuente: (Mendoza, 2015).  



 

 

Si la fractura se inicia en la superficie de tensión dentro del tercio medio de la longitud 

del tramo, calcule el módulo de rotura de la siguiente manera:  

 

Donde:  

Fct = Resistencia a flexo tracción  

P= Carga de rotura [N]  

L = distancia entre apoyos [mm]  

b = ancho promedio de la muestra en el lugar de la falla [mm]  

d = altura promedio de la muestra en el lugar de la falla [mm]                       

                        Figura N°A-19 Rotura a flexión 

  

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Elaboración propia. 

 

Si la fractura se produce en la superficie de tensión fuera del tercio medio de la longitud 

del tramo en no más del 5% de la longitud del tramo, calcule el módulo de rotura de la 

siguiente manera:  



 

 

  

a= distancia media entre la línea de fractura y el soporte más cercano medido en la 

superficie de tensión de la viga, mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    ANEXO B 
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