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INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En Bolivia existen varias fabricas cementeras que se diferencian en su composicion
quimica haciendo que varié en un margen las propiedades del hormigon entre ellas, en el
presente trabajo se estudiara los cementos de las fabricas mas importantes como son
SOBOCE, COBOCE y FABOCE con sus respectivos cementos EL PUENTE (Tarija),
COBOCE (Santa Cruz) y FANCESA (Sucre), con la finalidad de entender el por que
algunos departamentos, regiones, empresas optan por aplicar otros cementos siendo esta de
otro lugar en el hormigén para disponer en obras y optimizar seglin sus propiedades del

hormigon el mejor cemento que se disponga en nuestro pais.

Un ejemplo claro ocurre en la Ciudad de Tarija en la que la mayoria de las empresas que se
adjudican obras tanto para sector privado como publico, optan para hacer la mezcla de
hormigén cemento Fancesa habiendo a disposicion en la ciudad productos El Puente —

Soboce, haciendo gque haya una incertidumbre en la sociedad.

El tipo de cemento aplicado en obras ya sea IP30 O 1P40 influyen en las propiedades del
hormigodn tales como la trabajabilidad y consistencia que son muy importantes en la puesta
en obra ya que esta influye en el modo de manejo y rendimiento de la mezcla por parte de
la mano de obra como también de la calidad de hormigon que se esta empleando en obra, la
resistencias a compresion como flexion que de igual manera son clave en el periodo de vida
uatil de nuestro proyecto y sin olvidarse de los tiempos del hormigdn como de curado y
fraguado en que estos se caracterizan por controlar el endurecimiento que tiene el

hormigon y prevenir las fallas prematuras que tiene el mismo.

El siguiente trabajo contribuira o proporcionara informacion sobre la relevancia que tiene el
cemento en el hormigdn para empresas constructoras que permitan no solamente aplicar al
pavimento rigido, sino a diferentes estructuras, para que esta sean de buena calidad,
duracion y menor costo de mantenimiento, como también en la sociedad o en la gente

comun que requiera elaborar sus propios trabajos de construccion.

La finalidad de este analisis y comparacion es la de proponer el cemento méas optimo en

obra que cumpla mejor las recomendaciones y normas pertinentes sobre las propiedades del



hormigon que se utilizan netamente en el pavimento rigido, como también poder visualizar
y determinar en qué grado influyen los tipos de cementos en la mezcla mediante una
caracterizacion de los cementos en estudio y poder reducir la incertidumbre de la sociedad

en el uso de los cementos de diferentes fabricas importantes que existen en Bolivia.

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Situacion Problematica

Como se sabe el cemento posee una gran intervencion y relevancia en la mezcla ya que
cambia sus caracteristicas del hormigdn, donde existen cementos de distinta calidad y
rendimiento dentro de una obra, la cual nos hace pensar que cemento seria el mas
recomendado Yy disponible en nuestro medio para poder garantizar la buena calidad de obras

0 construcciones de caracter menor dispuesto a la gente comdn.

En Bolivia existen tipos de cementos de diferentes empresas que se diferencian en sus
caracteristicas y costo, haciendo que algunos departamentos obtén el uso del mejor tipo de
cemento, tanto en calidad y el mas dptimo, es donde se quiere realizar la comparacién de
las propiedades del hormigon fresco como endurecido, para ser empleados en el pavimento
rigido, donde servira para ver que cemento es el mas éptimo y también econémico pero

todas estas ligadas a la normas y especificaciones pertinentes.

Se sabe que empresas constructoras optan cementos de otras fabricas aun teniendo fabricas
de cementos en su propio lugar de trabajo la cual hace que exista incertidumbre de la

sociedad, en la que nace la necesidad de por qué ocurre esto.
1.2.2 Problema

¢De qué manera influiran los tipos de cementos existentes en Bolivia en las propiedades del

hormigon para ser empleados en el Pavimento Rigido?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Determinar las propiedades del hormigén utilizando distintos cementos que existen en
Bolivia por medio de ensayos de laboratorio de hormigén fresco y endurecido para
optimizar la calidad del pavimento rigido que cumpla las especificaciones y normas

pertinentes.



1.3.2 Objetivo Especifico

Extraer el material del cemento IP30 de la fabrica de SOBOCE, COBOCE Y FANCESA y
sus demas componentes del area local (Tarija-Bolivia) y el tipo de dosificacion de uso para

pavimentos rigidos.
Determinar la consistencia del concreto fresco mediante el cono de ABRAMS

Cronometrar el tiempo de fraguado y temperatura de cada una de las muestras utilizando

los distintos tipos de cementos.

Obtener las resistencias de compresion de la probeta de hormigdn y su resistencia a flexion
mediante vigas de hormigoén a diferentes edades que debe tener segun la norma pertinente.

Diagramar un resumen comparativo y estadistico de las propiedades del hormigon

realizadas.

Comparar las propiedades de cada cemento en funcion a las resistencias a flexion,
compresion y trabajabilidad para pavimento rigido.
1.4 Hipotesis

Determinando y observando la influencia que tiene los distintos cementos de Bolivia en las
propiedades de hormigén fresco y endurecido, siendo estas propiedades netamente
correspondientes al pavimento rigido, se lograra seleccionar mediante pruebas de

laboratorio el cemento mas Gptimo en cuanto a calidad para disponer en nuestro medio.
1.4.1 Variables
Figura 1: Variables de la Investigacion

Causa (Variable Efecto (Variable
Independiente) Dependiente)

Propiedades del Hormigén
Fresco y Endurecido

Cemento mas Optimo

Fuente: Elaboracion Propia



1.5 Unidad de Estudio y Decision Muestral
1.5.1 Unidad de Estudio

Las propiedades del hormigdn son los sujetos en estudio de la investigacion donde se
modificara los cementos que hay en Bolivia para medir y analizar aquellas propiedades
netamente referidos al pavimento rigido como ser: el asentamiento de la mezcla
(consistencia y trabajabilidad), resistencia (compresion y flexion), tiempos (fraguado y
temperatura) y como se hara variar los tipos de cementos en el hormigdn se realizara el

moddulo de finura de los distintos cementos.

Figura 2: Unidades de Estudio

UNIDADES DE ESTUDIO

Y

PROPIEDADES DEL HORMIGON

FRESCO Y ENDURECIDO

AN

TRABAJABILIDAD RESISTENCIA A FLEXION Y COMPRESION

@IMENTO RI@

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizara el tipo de estudio descriptivo ya que en el trabajo de investigacion se hara un
analisis del cemento en el hormigon, en donde se identificara la influencia que tiene esta
sobre las propiedades de la mezcla referido al pavimento rigido, que con un tratamiento
estadistico, la cual es una caracteristica de este tipo de estudio, se utilizara el muestreo para

la recoleccion de la informacion y su respectivo analisis.



1.5.2 Poblacién

Los pavimentos rigidos son la totalidad de la unidad de analisis donde sobre este se
realizara los ensayos pertinentes al fenémeno de la influencia del cemento para poder
optimizar, mejorar la calidad, reducir el costo del mantenimiento y aumentar la durabilidad

y la vida til del pavimento rigido
1.5.3 Muestra

El cemento 6ptimo es clave en la composicion de la losa de hormigén la cual hace que sea
de buena calidad el pavimento rigido ya que el cemento influird en las propiedades de
estudio del hormigén.

Los tipos de cementos que existen o que se disponen en nuestro territorio Bolivia haran que
haya una variacion de su composicion quimica y finura, que por tanto no seran los mismos

resultados sus propiedades a medir en la investigacion.

Por tanto la muestra en nuestro caso seria los cementos ya que este componente
fundamental en el p Se dispondré el cemento en bolsas de 50 kilogramos en funcion a lo

requerido del tamafio de la muestra dependiendo al tipo de estudio y dosificacion del

hormigon.
Figura 3: Poblacién y Muestra de la Investigacion
POBLACION SUBBASE
LOSAS < —7
PAVIMENTO — > PROPIEDADES
— RIGIDO
SUBRASANTE

MODO DE REALIZACION CONCRETO HIDRAULICO

MUESTRA ‘ CEMENTO

Fuente: Elaboracién Propia



1.5.4 Muestreo

Se dispondréa el cemento en bolsas de 50 kilogramos en funcion a lo requerido del tamafio

de la muestra dependiendo al tipo de estudio y dosificacion del hormigon.

Se conseguird cemento Fancesa de sucursales que existan en nuestro lugar de investigacion
que es Cercado — Tarija caso contrario se tendrd que hacer pedir de las casas oficiales
perteneciente al producto, asi como también el cemento Coboce y finalmente del cemento
El Puente pero ya habiendo una casa matriz en nuestra localidad se dispondra de una

manera sencilla.

Cuadro 1: Muestreo de Cementos

CEMENTO PROCEDENCIA TIPO
FANCESA SUCRE IP

EL PUENTE TARIJA IP
COBOCE COCHABAMBA IP

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe decir que el tipo de cemento que se empleara en la investigacién seran de tipo IP que
estd compuesta segun el marco tedrico de Cemento Portland la cual este tipo se lo utiliza
como cemento hidraulico 6sea que funciona o fragua en presencia del agua la cual es la

caracteristica de exposicién de este tipo de estructuras como es el pavimento rigido.

También sera el tipo de cemento IP-30 ya que estos cementos son cominmente mas
utilizados en nuestro medio, la cual este presente trabajo pretende ser para calles urbanas
por la que en esta parte es la que se utiliza més este tipo de pavimento rigido debido a su

durabilidad, modo de construccidon y menos contaminante.

1.6 Métodos y Técnicas Empleadas
1.6.1 Metodologia

Los métodos que se usaran en la presente investigacion son los métodos inductivo y el

método de analisis ya que el fendmeno que se quiere observar permite realizar conclusiones



ya sea de forma descriptiva o explicaciones asociadas a la realidad que es parte del método
inductivo y por otra parte un analisis que permiten ver la realidad para la identificacion de
las partes de las propiedades del hormigdn para que todo esto influya en el pavimento

rigido que vendria ser nuestro campo de aplicacion.

El tipo de estudio serd de caracter descriptiva ya que se esta realizando un estudio de las
propiedades del hormigon debido a la influencia del cemento boliviano, la cual estara

sometido a un proceso de tabulacion y analisis estadistico.
1.6.2 Técnicas Empleadas

Las técnicas empleadas serén la de la observacién donde permitira visualizar atentamente el
fendmeno o hecho para tomar informacién y registrarla para su posterior analisis, toda esta
observacion se realizara en el laboratorio a través de los ensayos determinados y también se
utilizara la técnica de fichaje que consiste en registrar los datos que se van obteniendo en

los ensayos en donde se ordenaran la informacion para su respectivo anélisis y conclusion.
1.6.3 Planteamiento

El muestreo se dispondra de todos las sucursales de la fabricas de nuestro interés de la
investigacion ubicadas en la Ciudad de Tarija caso contrario al no tener sucursal en nuestra
region, se hara traer o mandar de las casas matrices, cabe recordar que el cemento a usar

sera el IP-30 ya que es el que usualmente se usa para nuestro campo de aplicacion.

Cuadro 2: Cementos de Bolivia

CEMENTO FABRICA TIPO PRODUCTOS
BOLIVIANO
FANCESA FABOCE IP-30 Bolsas de 50 Kg
COBOCE COBOCE IP-30 Bolsas de 50 Kg
EL PUENTE SOBOCE IP-30 Bolsas de 50 Kg.

Fuente: Elaboracién Propia



Los aridos este componente serd de manera estandar dsea que se sera la misma para todas la
muestra, tanto el agregado grueso (grava) como el agregado fino (arena) se conseguira de

acopios que existan en nuestra ciudad de Tarija.

Debido a su composicion el agua necesariamente tendré que ser potable la cual es usada

como agua de mezcla como también de curado.

Cuadro 3: Procedencia de Componentes del Hormigén

Componente Caracteristicas Procedencia
Arena Chancada Guadalquivir-San Mateo
Grava Chancada Guadalquivir-San Mateo
Agua Potable Tarija

Fuente: Elaboracion Propia

Reunidos todos los materiales de trabajo se realizara el trabajo en el laboratorio de
Tecnologia del Hormigdn (UAJMS) en donde se determinara todos los ensayos planteados
en la investigacion debido a su disposicion de equipo en las instalaciones en la que se

seguird el siguiente esquema de trabajo:

Esquema 1: Planteamiento de la Investigacion

1.- CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Agregado Fino
Agregado Grueso
Cemento

2.- DOSIFICACION

- Se modificara mediante el metodo ACI
- Se cambiara el cemento en la dosificacion
* Cemento Fancesa
*Cemento El Puente
* Cemento Coboce

3.- Fabricacion de Especimenes

- Moldes circulares previstos por el
Laboratorio de Hormigon (UAJIMS)

- Se realizara moldes rectangulares para
realizar las vigas en caso de no haber en el
Laboratorio. 4.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES

FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL HORMIGON

- Consistencia y Trabajabilidad
- Tiempo de Fraguado y Curado
- Resistencia a Compresion
- Resistencia a Flexion

Fuente: Elaboracién Propia



Ya que se trata de un tipo de estudio descriptivo se realizara el tamafio de la muestra como

minimo 30 por grupo, la cual corresponderia al trabajo de investigacion teniendo tres tipos

de cementos en estudio de Bolivia la cual dara un total de 90 probetas sometidas a

compresion y 9 vigas a flexion con dos apoyos.

Se especificara de mejor forma en el siguiente esquema:

CEMENTO MAS
OPTIMO

¢/Cemento
Fancesa

¢/Cemento
Coboce

¢/CementoEl
Puente

Fuente: Elaboracién Propia

- Resistenciaa
Compresion

- Asentamiento
- Fraguado

- Resistenciaa
Flexion

- Resistenciaa
Compresion

- Asentamiento
- Fraguado

- Resistenciaa
Flexion

- Resistenciaa
Compresion

- Asentamiento
- Fraguado

- Resistenciaa
Flexion

\

L

\

L

n =30 muestras

n =3 muestras

n = 30 muestras

n =3 muestras

n = 30 muestras

n =3 muestras

Esquema 2: Seleccion del nUmero de muestras p/ Investigacion

L | 33 muestras

| 33 muestras

= | 33 muestras

Total = 99 muestras

Se va realizar también la caracterizacion de los componentes del hormigon para verificar si

se estd cumpliendo las normas y son de buena calidad, por lo tanto se va realizar las

siguientes muestras a los agregados como al cemento:



Esquema 3: Tamarfio de la Muestra p/ Caracterizacién de componentes

-Finura
- Peso Especifico
- Fraguado
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- PU Suelto n=3
- PU Compactado n=3
- % De Absorcion n=3
- Modulode Finura n=3

18 muestras

Total = 45 muestras

Fuente: Elaboracion Propia
1.7 Alcance de la Investigacion

En la presente investigacion se realizara un estudio de la influencia de los cementos que se
cuenta en Bolivia en el hormigoén, estos corresponden a diferentes empresas que son
FABOCE, SOBOCE y COBOCE que son las Unicas tres que existen en Bolivia, con sus
respectivos cementos FANCESA, EL PUENTE y COBOCE de tipo IP-30, que son los

usuales en la aplicacion del pavimento rigido.

El anélisis que se realizara sera en la propiedades fisico-mecanicas del hormigon que son
requisitos en el empleo al pavimento rigido, entonces se realizara la comparacion del mejor
rendimiento de los cementos en la propiedades de trabajabilidad, resistencia a compresion y
resistencia a flexion, para ello se hard un analisis de resultados, mediante cuadros y

gréficas.



También como se trata del estudio de influencia del cemento, se hard una comparacion de
las propiedades fundamentales de los distintos cementos (Finura, Tiempo de fraguado,
Consistencia, Peso Especifico), en la mezcla del hormigdn, que de igual forma se realizara
cuadros y graficas de comparacion de la influencia de estas propiedades del cemento en las
propiedades del hormigén.

1.8 Justificacion

El estudio pretende desarrollar una comparacion y optimizacion, a través de los ensayos de
las propiedades del hormigén fresco y endurecido para disponer a las empresas
constructoras o la poblacién en general el cemento boliviano con mejor rendimiento.

También se realizara la investigacion para disminuir la incertidumbre con el proposito de
hacer conocer las caracteristicas de cada cemento en el hormigdn y concientizar a la gente

que se usa diferentes cementos con distintos propdsitos y funciones en la obra.

1.8.1 Académica
Desarrollar la propuesta de trabajo de investigacion ya que colabora y contribuye a
profundizar los conocimientos adquiridos por el estudiante durante su carrera, ademas que

permite desarrollar en el estudiante conocimientos, destrezas y habilidades en la busca de

materiales innovadores con mejores caracteristicas mecanicas.
1.8.2 Tedrica

El trabajo de investigacion se propone en funcion a teorias existentes y pretende aportar con
innovaciones constructivas, para enriquecer conocimientos en el proceso de disefio de

mezclas para elementos prefabricados con adiciones alternativas.
1.8.3 Metodoldgica

A través de la seleccién de una dosificacidn con distintos cementos, metodoldgicamente, se

pretende:



v Tener el cemento con mejor rendimiento en funcién a sus propiedades en el
hormigon haciendo un estudio a partir de sus propiedades y comportamiento en la
mezcla del hormigon.

v' Con distintos cementos y tratando bien los agregados como lavandolos y
manteniéndolo limpios tanto el material fino como el grueso se pretendera en la
elaboracion de pavimento rigido evitar la adicion o compra de aditivos ya que estos

son de mayor precio que influyen en el costo.
1.8.4 Préctica
Précticamente se tiene dos teorias:

v Al tener el mejor cemento se reducira la incertidumbre sobre la problematica del
uso del cemento en obra, se realizara un andlisis economico con distintos cementos
cual es el mas barato con mejor rendimiento.

v" Lavando los agregados tanto el fino como el grueso y vibrandolo mecénicamente
mediante una compactacion también mecanica no sera necesario el uso de aditivos
para la mezcla para llegar esa resistencia, donde se precisara para llegar a este

objetivo se tendra una supervisién constante y estricta.
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MARCO TEORICO

En el desarrollo de este proyecto de investigacion se ha tomado en cuenta la informacién y
el conocimiento secundario disponible, ya que es necesario tener un concepto claro de los
componentes y etapas que se trataran en el presente estudio, referidos al Concreto y

Cemento en Pavimento Rigido.

3.1 Descripcion y Caracteristicas de los Pavimentos de Concreto Hidraulico

Un pavimento puede definirse como la superestructura de la obra vial que hace posible la
circulacion expedita de los vehiculos como la comodidad, seguridad y economia requeridos
por el usuario y previstos por el proyecto. En general, esta constituido por un conjunto de
capas superpuestas, compuestas por materiales seleccionados, procesados o0 sometidos a
algun tratamiento, las cuales quedan comprendidas entre el nivel superior de la terracerias y
la superficie de rodamiento y cuyo comportamiento depende de la calidad y el tipo de los
materiales, de su espesor y disposicion en la estructura de los pavimentos asi como la

calidad de la construccion.

La clasificacion clasica de los pavimentos distingue dos tipos principales: los pavimentos
flexibles o asfalticos, y los de tipo rigido o de concreto hidraulico. En los caso particular del
ultimo, los pavimentos propiamente dicho estdn constituido por una losa relativamente
delgada, apoyada sobre una subbase, y en ocasiones directamente sobre la capa subrasante,
especialmente cuando esta es de muy buena calidad y el transito no es muy intenso. Debido
a que el médulo de elasticidad del concreto es mucho mayor que el correspondiente a los
materiales que les sirven de apoyo, la mayor parte de la capacidad de carga de los
pavimentos procede de la propia losa, efecto que es conocido como la propia viga. Las
losas de concreto hidraulico deben resistir, ademés de los esfuerzos provocados por el
transito, los producidos por cambio de temperatura y humedad, asi como por cambios
volumétricos de los materiales que sirven de apoyo. Las acciones anteriores tienden a

deformar las losas produciendo esfuerzos de intensidad muy variables.

En términos generales, puede decirse que las caracteristicas estructurales de las losas

dependen fundamentalmente del espesor de la calidad de concreto empleado, interviniendo



en esta Ultima y en forma primordial la resistencia a la tension, aun cuando la resistencia al

desgaste superficial juega también un papel importante.

Adicionalmente debe hacerse hincapié en que las caracteristicas estructurales y funcionales
antes descritas y previstas en el proyecto dependen en gran parte de las técnicas y de los
procesos constructivos, asi como de supervision y del control de la calidad, siendo por lo
tanto muy importante que estos sean los adecuados para alcanzar a satisfaccion al

cumplimiento de las especificaciones.
3.2 Elementos que constituyen los pavimentos rigidos y sus funciones

Figura 4: Seccion Transversal tipica de un Pavimento Rigido

Fuente: IMCYC Pavimentos de Concreto

a) Losas de Concreto Hidraulico

Constituyen la parte fundamental del pavimento rigido, debiendo estar capacitadas para
resistir los esfuerzos producidos por el transito y los efectos de la intemperie, y ademas
proporcionar ademas una superficie de rodamiento segura, cbmoda y de caracteristicas
permanentes bajo el efecto combinado del transito y de los factores ambientales durante su
vida 0til, de manera que solo deban ser necesarias algunas actuaciones locales y

esporéadicas de conservacion, de poca importancia y costo.



b) Subbase

Tiene como funcion controlar los cambios volumétricos de la subrasante e incrementar su
modulo de reaccidn. Constituye una plataforma estable de trabajo durante la construccion

de pavimentos y en ocasiones puede constituir una capa drenante.

Se trata de un elemento importante para garantizar la uniformidad del soporte de las losas, y
se construye por lo general con materiales granulares no cementados, los cuales, cuando el
transito llegue a ser muy pesado e intenso, se hace necesario estabilizar, generalmente con
cemento portland, para evitar que bajo su accion sufran erosiones indeseables,

recurriéndose a subbases de grava-cemento y aun de concreto pobre.

Debe mencionarse que esta capa también es denominada base, por su posicion inmediata
bajo la losa, sin embargo se le designa como subbase debido a que en general los
requerimientos de calidad de los materiales no son tan extractos como los de una base en un
pavimento flexible, teniendo en cuenta que la losa de concreto reduce los esfuerzos

impuestos a esta capa por cargas aplicadas por los vehiculos.
c) Capa Subrasante

Constituye la capa superior de la terraceria y puede estar formado por el propio terreno
natural adecuadamente compactado y perfilado, o por material seleccionado procedente de
un banco, si el material natural es inadecuado. Constituye el elemento de apoyo del
pavimento, por lo que debe resistir adecuadamente los esfuerzos que son transmitidos, aun

en condiciones severas de humedad.

3.3 Tipificacion y principales caracteristicas de los pavimentos de concreto

hidréaulico

Como se menciond anteriormente, en los pavimentos rigidos la losa de concreto hidraulico
constituye el elemento de mayor responsabilidad estructural y funcional, teniendo las capas
inferiores, como la subbase y la capa subrasante, la funcion de asegurar un apoyo uniforme

y estable al pavimento, entre otras mas.

Normalmente el espesor de las losas puede partir de unos 15 cm, para transito muy ligero,
hasta llegar a ser del orden de los 40 cm en el caso de autopistas y carreteras con alto nivel
de transito pesado, requiriendo ademas concretos homogéneos y de alta calidad, con



resistencias a la tension no inferiores a 3,5 Mpa (35 kg/cm2), y muy comunmente de 4 Mpa
(40 kg/cm2) o0 mas.

Los pavimentos de concreto hidraulico se dividen usualmente en los siguientes tipos:

e De concreto simple vibrado

e De concreto reforzado

e De concreto presforzado

e De concreto fibroso

e De concreto compactado con rodillo

e Sobrelosas de concreto hidraulico

3.4 Losas de concreto hidraulico simple

Son los elementos mas comunmente empleados y estan constituidos por concreto hidraulico
vibrado en masa, divididos mediante juntas longitudinales y transversales para formar
elementos generalmente cuadrados o con relacién largo/ancho 1 a 1,25, salvo en superficie
de ancho variables, donde se apartan de dicha forma pero adaptan en todo caso formas

regulares, sin angulos agudos.
3.5 Concreto Hidraulico para Pavimentos Rigidos

Los hormigones para pavimento rigido son aquellos hormigones simples de Tipo A o
normales, donde estdn compuestos por aridos, cemento y agua, que dependiendo la

naturaleza y temperatura se lo puede afiadir aditivos para mejorar la calidad de la mezcla.

Se requieren de hormigones con ciertas caracteristicas especiales. Estas Ultimas derivan de
la necesidad de contar con un hormigdén que potencie su resistencia de adherencia entre la
pasta de cemento y las particulas de mayor tamafio, propiedad que se mide con el ensayo
normalizado de resistencias. Un buen hormigdn es aquel que resulta satisfactorio tanto en

sus estados: Fresco y endurecido.

Normalmente las especificaciones indican resistencias a los 28 dias de edad y un nivel de

fraccion defectuosa de 20% con tamario de arido de 40 mm. y cono de 3 cm



3.6 Factores que afectan en las Propiedades del Concreto Hidraulico

La principal caracteristica estructural del hormigon es que resiste muy bien los esfuerzos de
compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion,

flexion, cortante, etc.).

Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales como edificios, puentes,
pavimentos, diques, puertos, canales, tuneles, etc. e incluso en aquellas edificaciones cuya
estructura principal se realiza en acero, su utilizacion es imprescindible para conformar la

cimentacion.
Figura 5: Factores que afectan las Propiedades del Hormigén
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Fuente: Tecnologia del Hormigon — Universidad Catdlica de Chile

3.7 Influencia del Cemento en el Concreto Hidraulico para Pavimento Rigido
a) Influencia del fraguado del Cemento en el concreto

Las condiciones de tiempo y temperatura durante el proceso de fraguado es otro de los
factores que afecta la resistencia del concreto, sin embargo la temperatura ambiente a la que
esta expuesta la mezcla puede afectar de forma adversa el tiempo de fraguado del concreto.
En climas frios el proceso de hidratacion del cemento es mas lento debido a que el medio
ambiente le roba parte del calor de la hidratacion con el subsecuente retardo del tiempo de
fraguado, y por tanto, la adquisicion de resistencia se demora.


http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cimentaci%C3%B3n

Por el contrario, cuando la temperatura es elevada, se aumenta la resistencia a muy
temprana edad, pero se disminuye aproximadamente después de los 7 dias. La razon es la
que hay una rapida hidratacion inicial de los granos del cemento e superficial y parece

formar una pasta con una estructura fisica mas pobre y posiblemente méas porosa.
b) Influencia de la Finura del Cemento en el concreto

El grado de finura del cemento tiene resultados ambivalentes en el concreto. Al aumentar la
finura se hidrata y adquiere resistencia con mas rapidez y también se manifiesta mayor
disposicion en sus particulas para mantenerse en suspension en la pasta recién mezclada, lo
cual es ventajoso por la cohesion, manejabilidad y capacidad de retencion de agua en las

mezclas de concreto

Como contrapartida una finura muy alta representa mayor velocidad en la generacion de
calor y mayor demanda de agua mezclado en el concreto, cuya consecuencia son
indeseables porque se traducen en mayores cambios volumétricos del concreto y posible

agrietamiento en las estructuras.

En el caso de los cementos portland debe darseles una finura de molienda adecuada para

cumplir con los valores especificados en cuanto superficie especifica.

3.8 Ensayos del Hormigdn empleados en el Pavimento Rigido

a) Consistencia y Trabajabilidad (ASTMC143—-INVE-404).- Sirve para determinar
variaciones en la uniformidad entre las diferentes bachadas de una determinada
mezcla, también da una idea de la trabajabilidad y de la facilidad de puesta obra del
concreto.

- Factores de los que depende la Consistencia

Existe gran cantidad de factores que influyen en la trabajabilidad siendo los mas

importantes los siguientes:

a. Gradacion de los agregados.
b. Formay textura superficial de los agregados.

c. Contenido de aire.
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Contenido de aditivos.
Fluidez de la pasta.
Cantidades relativas de pasta y agregados.

Relacion Arena - Agregado Total.

Algunos factores externos.

Imagen 1: Ensayo de Abrams

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 4: Tabla de Asentamiento en el cono de Abrams

Asentamiento Consistencia Grado de Tibo de Estructura v Colocacion
(cm) (Tipo de Concreto) Trabajabilidad P y
~ _ Vigas o pilotes de alta resistencia
0-20 Muy seca Muy pequeno con vibradores de encofrados.
20-35 Seca Pequefio Pavimentos vibrados y construidos

con maquina extrusora.

Construccién en masa voluminosa,

losas medianamente reforzadas
3,5-5,0 Semi - seca Pequefio con vibracién, fundaciones en

concreto simple, pavimentos con

vibradores normales.

Losas medianamente reforzadas,
pavimentos, compactados a
mano, columnas vigas, fundaciones
y muros, con vibracion.

Secciones con mucho refuerzo,
trabajos donde la colocacion sea

10,0 - 15,0 Humeda Alto dificil, revestimiento de tuneles, no
recomendable para compactarlo
demasiado.

5,0 - 10,0 Media Medio

Fuente: Norma ACI 211




b) Resistencia a la Compresion (f'c) (ASTM C39 — INV E410).- Es una medida
universal del concreto de la calidad del concreto, que no esta muy relacionada con
las condiciones de trabajo de un pavimento rigido, dado que la relacién entre los
esfuerzos de compresion del transito y la resistencia a la compresion del concreto es
muy pequefia para influir sobre el espesos del disefio de las losas.

- Factores que inciden en la Resistencia

En general, el factor mas importante en la resistencia de un concreto totalmente
compactado es la relacion agua/cemento. Sin embargo, para una mezcla trabajable, bien
dosificada y en condiciones estandar de mezclado, curado y métodos de prueba, ademas de
la influencia de la relaciébn agua/cemento, intervienen otros elementos como la
granulometria, textura superficial, forma, resistencia, rigidez y tamafio maximo del
agregado; el tiempo y la calidad del cemento; asi como de la calidad del agua y el tipo y
calidad de los aditivos.

La resistencia del concreto también depende de la temperatura, del fraguado, de la edad y

muchos otros factores.
e Tipo de cantidad de Cemento

El tipo y cantidad de cemento utilizado tiene gran influencia en la resistencia final
conseguida por el concreto debido a que el cemento es el material quimicamente “activo”

en la mezcla.

Los diferentes tipos de cemento o distintas marcas, no se deben intercambiar sin antes hacer

un rigoroso analisis del efecto que dicho cambio puede tener sobre la resistencia.

Lo méas importante en lo que respecta al cemento es su cantidad en la mezcla, y
generalmente que a mayor contenido de este se consiguen mayores resistencias. Dicha
afirmacion tiene su limite ya que se ha demostrado que para mezclas con una baja relacion
agua/cemento y con un contenido de cemento muy alto (superior a 470 Kg/m3), en la
resistencia surge una disminucion, en especial cuando se utiliza agregado de gran tamafio.
Este comportamiento se debe a los esfuerzos inducidos por la contraccion, que al ser
obstruida por las particulas de agregado, causa agrietamientos de la pasta o una pérdida de

adherencia entre el cemento y el agregado.



¢ Relacion agua/cemento

Un factor que se ha venido mencionando y que tiene gran influencia en la mayor parte de

las propiedades del concreto y en especial en la resistencia, es la relacién agua / cemento.

Cuando se estudi6 lo referente al agua de mezclado se anotd que ésta hace parte
aproximadamente del 15% del volumen total del concreto, del cual el 5% hidrata al
cemento y el 10% restante es agua evaporable. Este ultimo se utiliza para proporcionar

fluidez a la mezcla y lograr una masa pléstica; al evaporarse deja en su lugar poros de aire.

Imagen 2: Ensayo de Compresion

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 5: Resistencia para tipo de Hormigon

NCh 170 Of. 52 NCh 170 cR 81
. . . R
Hormigén | Ry minima | Hormigén |~ tezsis .
Clase kgf/em’ Clase kgf/cm’

A 120 H>5 50
B 160 HIO0 100
C 180 - 150
D 225 -

E > 300 H35 350

Fuente: Norma Chilena



c) Resistencia a la Flexion og (ASTM C78 — INV E-414).- Es el valor que se utiliza
en el disefio de pavimentos rigidos, debido a que la relacién entre los esfuerzos de
flexion producidos por el transito y la resistencia a flexion del concreto es alta, a
menudo mayor de 0.5. Este valor se determina mediante ensayos de modulo de
rotura sobre probetas prismaticas apoyadas en sus extremos y aplicando dos cargas

concentradas en los tercios de la luz.

Constituye uno de los factores mas importantes que debe considerarse en el disefio de
los pavimentos rigidos. Debido a que las losas de concreto se flexionan bajo el efecto de
las cargas impuestas por el transito, se producen en ellas esfuerzos de tension y
compresion, siendo los primeros obviamente més importante debido a la resistencia del
concreto a flexion es apenas del orden 10 por ciento de su resistencia a compresion. Por
esta razén es que, para efectos del disefio, se deben considerar los esfuerzos y
resistencia de concreto a la tension, determinandose esta ultima por medio de ruptura a
la tension por flexion, MR, obtenido al ensayar vigas en la prueba de carga en los
tercios del claro. Estas pruebas se realizan en especimenes cuyas edades corresponden a
7, 14, 28 y 90 dias, utilizandose las dos primeras para control de obra y para definir la

apertura del transito.

Las resistencias a 28 dias se utilizan para el disefio de pavimentos para carreteras, y la
correspondiente a 90 dias, generalmente para el disefio de pavimentos de aeropuertos.
Con relacion a los médulos cominmente especificados para el disefio de pavimentos,
estos varian por lo comdn de 3,5 a 5 Mpa (35 a 50 kg/cm2). En general se recomienda
utilizar los médulos superiores a 4 Mpa (40 kg/cm2) para pavimentos de autopistas y

carreteras para transito pesado.

En ocasiones se suele especificar y controlar la resistencia del concreto mediante
pruebas convencionales de compresion en especimenes cilindricos, f’c, estableciéndose
una correlacion con respecto al médulo de ruptura. El factor de correlacion entre el MR
y f’c llega a ser muy amplio, fluctuando entre 0,1 y 0,17, razon por la cual este
procedimiento resulta admisible en obras pequefia y previa correlacion en cada caso

particular. Hay que sefialar que igualmente debe conocerse el modulo eléstico del



concreto para el disefio de espesores segun algunos métodos. EI modulo eléstico de este

material utilizado en pavimento varia usualmente entre 20000 y 60000 Mpa.

Imagen 3: Ensayo de Viga a Flexion
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Fuente: Elaboracién Propia

d) Curado del Concreto

Luego del proceso de fraguado del concreto es necesario mantener el concreto tan saturado
de agua como sea posible con el fin de terminar de hidratar al cemento y conseguir su

méaxima eficiencia.

Por esta razon, la resistencia del concreto depende de gran medida de la atencion que se

preste a este factor.

Otro factor importante en el curado es su temperatura, debido a que un aumento durante
este proceso acelera las reacciones quimicas de la hidratacion lo cual afecta en forma
benéfica la resistencia a edades tempranas del concreto, pero con consecuencias adversas

en la resistencia posterior.



e) Permeabilidad

Esta prueba tiene gran importancia ya que sus resultados indican si existe la posibilidad de
que el agua proveniente de las lluvias o escurrimientos superficiales penetre a través de los

poros que presenta el pavimento rigido.

Permeabilidad es una de las propiedades en el hormigén empleado para pavimento rigido
debido a que esta estructura se somete a diferentes tipos de precipitaciones, la cual hace que
escurra o se infiltre en la losa de hormigén, esta permeabilidad viene dado por el grado de

porosidad que contenga la muestra y el acabado que tenga este.
f) Absorcion Sonora

El ensayo consiste en la medicidn de decibeles que generan los automoviles en circulacion

por la capa de rodadura.
g) Efecto de la Temperatura en Losas

Esta propiedad se lo realiza en pavimentos rigidos debido a la exposicion que sufre a
diferentes cambios de temperatura en el ambiente que estd consolidado el tramo, sus

principales influencias de la temperatura en la losa de hormigon esté afectado por:

e Cambio de dimensiones de la losa original, ya sea por altas temperaturas esta
tendera a dilatarse en todas sus dimensiones o por bajas temperaturas que la muestra
se contraera.

e Pandeo en la parte longitudinal de la losa en la que sufrira esbeltez en la parte media
de la losa debido a una diferencia de temperatura en la parte superior e inferior de la
losa, la que provocara concavidad o convexidad de la losa que provocara un

aumento o disminucion en la tensién de la losa.

h) Retraccion Hidraulica

La retractacion hidraulica en los pavimentos rigidos se debe a la perdida de agua en el
proceso de secado. Entre los factores que afectan a este coeficiente tienen un mayor énfasis
en el contenido de cemento, aditivos quimicos, métodos de curado, tipo de aridos y las

condiciones de curado.



La resistencia del concreto y la retractacion hidraulica son dependientes entre si esto debido
que a mayor agua la proporcion de cemento reducira la resistencia del concreto,
aumentando el potencial hidraulico de retraccion. Por lo que la retraccion hidraulica puede

ser considerada indirectamente proporcional a la resistencia de traccion del concreto.
3.9 Especificaciones Técnicas del Pavimento Rigido

Factores basicos en el proceso de disefio de una mezcla.

La estimacion del peso de la mezcla para el concreto requerido implica una secuencia de
pasos ldgicos y directos, que de hecho, ajustan las caracteristicas de los materiales
disponibles a una mezcla adecuada para el trabajo. El aspecto de la adaptabilidad no
siempre permite la seleccion individual de las proporciones. En general, estas

especificaciones exigen todas o algunas de las siguientes recomendaciones:

¢ Relacion méxima agua/cemento o relacion agua/materiales cementantes.

e Contenido minimo de cemento.

e Contenido de aire.

e Asentamiento.

e Tamafio maximo de agregado.

e Resistencia.

e Otros requisitos relacionados con aspectos como sobre-disefio de resistencia,

aditivos y tipos especiales de cemento, otros materiales cementantes o agregados.

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES:
Cemento

El cemento utilizado serd Portland, de marca aprobada oficialmente, el cual debera cumplir
lo especificado en la norma AASHTO M85. Si los documentos del Proyecto no sefialan

algo diferente, se empleara el denominado Tipo I.



Cuadro 6: Norma para Cementos

Tabla 1. Resumen de cambios ala AASHTO M85 y ASTM C150 de 2004 a 2009 |

. - AASHTO M 85-09
Disposiciéon AASHTO M85-04 ASTM C150-04a ASTM G150-09
Finura maxima Lo
A 400 [1,11,IV,V] Sin limite 430[11(MH)*, [V]
(Blaine)Una muestra de e &
un promedio de 5 420[1,11,IV,V] Sin limite Ninguno
" .. e Ipo
Tipo Il maximo C,S 58 Sin limite 4.75C,A +C,5 <100
Maximo de adiciones " —_ : Organico = 1%
en el procesamiento 1% No hay limite prescrito Inorganico < 5%
Hasta 5%, con nuevo
Uso de piedra caliza No permitido Hasta 5% nombnl‘a ySeccldn5nes
organizada para mayor
claridad
Tipo Il minimo SiO, 20% Sin limite Sin limite
Nota D de la Tabla 1 Ambiguo Ambiguo Mejorado para mayor
claridad

* Exento para cementos Tipo Il (MH) con bajo indice de calor, del limite de finura cuando 4.75 C3A + C3S <90

Fuente: elaboracion Propia

Agua

El agua que se emplee en la fabricacién del concreto debera ser potable, y por lo tanto, estar
libre de materiales perjudiciales tales como aceites, grasas, materia organica, etc. En
general, se considera adecuada el agua que sea apta para el consumo humano. Asi mismo,
no deberé contener cantidades mayores de las substancias quimicas que las que se indican

en la siguiente tabla, en partes por millon:

Cuadro 7: Agua — Sustancias Perjudiciales

SUSTANCIAS PERJUDICIALES PPM
MAXIMO

Sulfatos (convertidos a Na2S04) 1,000

Cloruros (convertidos a NaCl) 1,000

Materia Organica (0xido consumido en medio acido) 50 |
Turbiedad y/o lignito 1,500

Fuente: Norma Colombiana

|EI pH, medido sequn norma ASTM D-1293, no podré ser inferior a cinco (5). |

Agregado
Agregado Grueso

El agregado grueso sera grava triturada totalmente con tamafio méaximo de treinta y ocho

(38) milimetros y con la secuencia granulometrica que se indica a continuacion:



Cuadro 8: Grava — Granulometria

TAMIZ % QUE PASA
27 50.00 mm 100
11/2” 37.50 mm 95-100
3/4” 19.00 mm 35-70
3/8” 9.50 mm 0-30
NUm. 4 4,75 mm 0-5

Fuente: Norma Colombiana

El contenido de sustancias perjudiciales en el agregado grueso no debera exceder los

porcentajes maximos que se indican en la siguiente tabla:

Cuadro 9: Grava — Sustancias Perjudiciales

SUSTANCIAS PERJUDICIALES %
Particulas Deleznables 0.25
Particulas Suaves 5.00
Pedernal como impureza 1.00
Carbon mineral y/o lignito 1.00

Fuente: Norma Colombiana
El agregado grueso ademaés, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:
= Desgaste en la Maquina de Los Angeles: 35% maximo.

= Intemperismo Acelerado (Solidez): 12% maximo (utilizando sulfato de sodio).

Agregado Fino
El agregado fino o arena debera tener un tamafio maximo de nueve punto cincuenta y un

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

Cuadro 10: Arena - Granulometria

TAMIZ % QUE PASA
3/8” 9.50 mm 100
NUm. 4 4.75 mm 95-100
NUm. 8 2.36 mm 80-100
NUm. 16 1.18 mm 50-85
Nam. 30 600 um 25-60
NUm. 50 300 pm 10-30
NUm. 100 150 um 0-10
Num. 200 75 um 4 maximo

Fuente: Norma Colombiana




La arena no debera tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por ciento (45%), entre dos

(2) mallas consecutivas; ademas, debera cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

= Equivalente de arena 80% maximo

» Moddulo de finura: 2.30 minimo y 3.10 maximo

= Intemperismo Acelerado (Solidez): 10% maximo (Empleando sulfato de sodio)
El contenido de sustancias perjudiciales en la arena, no debera exceder los porcentajes
maximos siguientes:

Cuadro 11: Arena — Substancias Perjudiciales

SUSTANCIAS PERJUDICIALES % Maximo
Particulas Deleznables 1.00
Carbdn mineral y/o lignito 1.00

Fuente: Norma Colombiana

ESPECIFICACIONES DEL CONCRETO HIDRAULICO

Resistencia

La resistencia de disefio a la tension por flexion (S’c) o Modulo de Rotura (MR) es de
45Kg /cm2.

Trabajabilidad

Cuando se utilicen equipos de colocacion tales como rodillos o reglas vibratorias, el
asentamiento promedio de la mezcla de concreto debera ser de tres (3) pulgadas al
momento de su colocacion; nunca debera ser menor de dos (2), ni mayor de cuatro (4)
pulgadas. Para el caso de equipos de colocacion tipo formaleta deslizante, el asentamiento
promedio de la mezcla de concreto deberd ser de dos (2) pulgadas al momento de su
colocacion; nunca debera ser menor de una (1), ni mayor de tres (3) pulgadas.

Cuadro 12: Asentamiento de la mezcla para Pavimento rigido

Asentamiento (pulg) Tipo de Vibrado
2—-4 Rodillo o0 Regla Vibratoria
1-3 Formaleta Deslizante

Fuente: Norma Colombiana



Las mezclas que no cumplan con este requisito deberdn ser destinadas a otras obras
menores de concreto, siempre y cuando se cumpla con lo especificado para estas obras, y
no se permitira su colocacion para la losa de concreto.
El concreto debera de ser uniformemente pléstico, cohesivo y manejable. EI concreto
trabajable es definido como aquel que puede ser colocado sin que se produzcan demasiados
vacios en su interior y en la superficie del pavimento.

Resistencia a la compresion

Este ensayo servira solamente como un parametro de correlacion entre compresion-flexion
y en ningln caso las mediciones de resistencia a la compresion remplazarén las mediciones
de resistencia a la flexion para el recibo a satisfaccién de las obras.

3.10 Componentes del Concreto Hidraulico

Figura 6: Componentes del Concreto Hidraulico

amente  ARENA

Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro 13: Porcentaje aproximado de los constituyentes del Concreto

CON AIRE
CON AIRE INCLUIDO
ATRAPADO COMPONENTE
INTENCIONALMENTE
NATURALMENTE
1/2--3 PASTA DE AIRE 4--8
7--15 CEMENTO | CEMENTO 7--15
16--21 AGUA 14--18
25--30 AGREGADOS| ARENAO
AGREGADO 24--28
FINO
30--50 GRAVA O
AGREGADO 30—50
GRUESO

Fuente: Tecnologia del Hormigoén Ing. O’Reilly Viterbo
a) Cemento Hidraulico

Tiene la funcion de llenar huecos entre particulas del arido, aglomerandolas. Lubrica y da
cohesion al hormigdn en estado fresco, proporciona resistencia al hormigén endurecido,

dependiendo de:

Razén agua/cemento
Tipo de cemento en estado endurecido En estado endurecido

Condiciones de curado

Da impermeabilidad al hormigon endurecido, al taponar huecos entre los granos de arido en

condiciones de servicio.



Cuadro 14: Compuestos del Cemento Portland

COMPUESTO FORMULA QUIMICA |ABREVIATURA
SILICATO
TRICALCICO 3Ca0SiO; CsS
SILICATO
DICALCICO 2Ca0Si, C,S
ALUMINATO
TRICALCICO 2Ca0Al,03 CsA
FERROALUMINATO
TETRACALCICO 4Ca0Al,03Fe,05 CAF

Fuente: Tecnologia del Hormigon Ing. O’Reilly Viterbo ASTM C 150

- Propiedades del Cemento:

Fraguado del Cemento.- El fraguado es la pérdida de plasticidad que sufre la pasta de

cemento, hay dos etapas de fraguado:

e Fraguado inicial: Cuando la masa empieza a perder plasticidad.

e Fraguado final: Cuando la pasta de cemento deja de ser deformable y se convierte

en un cuerpo rigido.

Figura 7: Abaco del tiempo de fraguado vs Temperatura
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Fuente: Tecnologia del Hormigdn — Universidad Catélica Chilena



Peso Especifico.- El peso especifico o densidad del cemento es la relacion entre la masa de

una cantidad dada y el volumen absoluto que se ocupa en esa masa.

En el cemento portland puro, su valor varfa entre 3.10 y 3.15 gr/cm® y en el cemento
Portland con adiciones suele estar entre 2.9 y 3.0 gr/cm®. El valor del peso especifico del
cemento en realidad no indica la calidad de este, y su valor es usado principalmente para el

disefio de mezclas.

Existe gran variedad de métodos para determinar la densidad del cemento de los cuales se

pueden citar los de Le Chatelier, Schumann Mann, Condlot y otros.

Finura.- Esta es una de las propiedades mas importantes del cemento, y se obtiene en la
etapa de la molienda. Como la hidratacion comienza sobre la superficie de las particulas
del cemento, el area superficial total del cemento representa el material susceptible de
hidratacion. De esta manera, la velocidad de hidratacion, y por tanto la resistencia,
dependeré del grado de finura de los granos.

Una gran finura de los granos de cemento implica un mayor costo, ademas de hidratarse

con mayor rapidez poa la exposicion a la atmosfera.

La medida de la finura se representa como el area superficial de las particulas contenidas en

un gramo de material y se mide en cm?/gr.

Existen varios métodos para medirla que pueden ser directos o indirectos tal como se

aprecia en la tabla.

Cuadro 15: Métodos para Determinar la Finura

NOMBRE DEL
METODO
DIRECTO Tamizado
INDIRECTO Turbilimetro de Wagner
Permeabilimetro de Blaine

Fuente: Fabrica de Cemento EL PUENTE



- Cementos de Bolivia

Existen tres empresas cementeras que son mas utilizados en Bolivia que se caracterizan por

diferente composicion las cuales son:

FABOCE (Cemento Fancesa) IP-30

El cemento Fancesa es elaborado en planta CalOrcko en

Sucre, sobre las base de Clinker, puzolana y yeso, de acuerdo

canenTosueRE

a la norma boliviana NB 011. Se clasifica segun su Fﬁns

composicion y resistencia como cemento portland con !
puzolana tipo 1P-30. @5

Categoria 30: Resistencia min. 30 MPa. 28 dias en mortero

normalizado.

Propiedades: Sus propiedades principales son: altas
resistencias iniciales, bajo calor de hidratacion y baja reaccion alcali/agregados.

Usos y Aplicaciones: Es un cemento de uso general, presenta ventajas comparativas en las
siguientes aplicaciones: hormigones en general viviendas y edificios, hormigones en masa,
hormigones para ambientes agresivos, hormigones donde se requiera minimizar los
problemas derivados de la reaccion alcali/agregados, en morteros de mamposteria, en

elementos prefabricados, en pavimentos de losas y carreteras
Presentacion: Bolsas de 50 kg, Granel en Big Bags de 1,5 t.

Precauciones: Almacenamiento adecuado no mayor a dos meses, curado prolongado

especialmente en lugares secos.

COBOCE (Cemento Coboce) I1P-30

Propiedades:

e Resistencia mecanica ampliamente superiores a las exigencias requeridas por la

Norma Boliviana.
e Estabilidad de volumen.
e Regularidad en tiempos de fraguado y finura.

e Aumento de la impermeabilidad.



Mayor trabajabilidad y plasticidad en morteros y hormigones.

Aplicaciones: B&\;\ O LY

L IR C,, e ‘\n" ]
Hormlgon pretensado. W MENTO PORTLA % é
50 kg be

Hormigones armados de resistencias mayores.

Prefabricados en climas célidos.
Morteros Pre dosificados.
Prefabricados.

Obras Estructurales.

Hormigon Proyectado ST
Hormigones simples y armados. ———
Pavimentos.

Hormigdn compactado con rodillo.

Recomendaciones: Los cementos con adiciones requieren un tiempo mayor para desarrollar

la resistencia final por lo que se aconseja dejar el apuntalado de los encofrados 10 dias méas

de lo acostumbrado. Apto para todo tipo de hormigon. Para asegurar una buena

conservacion el cemento envasado se debe estibar bajo techo, separado del piso y paredes y

protegido de corrientes de aire himedo.

Para evitar su compactacion excesiva no conviene estibar en pilas de mas de 10 bolsas de

altura. Mayor resistencia a la compresion.

SOBOCE (Cemento El Puente, Viacha, Warnes y Emisa) 1P-30 -

Especificaciones Técnicas:

Norma Técnica, Norma Boliviana NB-011 : @

Tipo de cemento IP-30

Presentacion: Bolsas de 50 kg.




Caracteristicas:

Producto obtenido de la molienda conjunta de Clinker, yeso y puzolana, desprende menor

calor de hidratacion, lo que reduce la retraccion térmica debido a la inclusién de puzolana.
Mayor trabajabilidad en morteros y revestimientos
b) Agregado Grueso

Forma esqueleto inerte que da rigidez para resistir accion de cargas, resistir abrasion,

durabilidad, mejora estabilidad dimensional al reducir cambios de volumen de la pasta.

Gravas: Comunmente llamadas “canto rodado”, es el conjunto de fragmentos pequefios de
piedra, provenientes de la disgregacion natural de las rocas, por accion del hielo y otros
agentes atmosféricos, encontrdndose corrientemente en canteras y lechos de rios,

depositados de forma natural .

Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en forma mas o menos

redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1700 Kg. /m®.

Piedra partida o chancada: Se denomina asi, al agregado grueso obtenido por trituracion

artificial de rocas o gravas. Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra

partida siempre que sea limpia, dura y resistente.

Su funcién principal es la de dar volumen y aportar su propia resistencia. Los ensayos
indican que la piedra chancada o partida da concretos ligeramente mas resistentes que los

hechos con piedra redonda.
- Propiedades del Agregado Grueso:

Mddulo de Fineza (MF).- El mddulo de finura es un parametro que se obtiene de la suma

de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan
con la relacion 1:2 desde el tamiz 149 p (N°100) en adelante hasta el tamano maximo

presente y divididos por 100.

Tamano maximo del agregado grueso (TM).- Se define como la abertura del menor

tamiz por el que pasa el 100% de la muestra. Como su nombre lo indica, es el tamafio de las
particulas mas grandes que hay dentro de la masa de agregados y que en algunos casos

puede ser Gnico.



Tamaro Maximo Nominal (TMN).- El tamafio m&ximo nominal es otro parametro que se

deriva del analisis granulométrico y esta definido como el siguiente tamiz que le sigue a la
abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del 15% o mas. Por esta
razon la mayoria de las especificaciones granulométricas se dan en funcién del tamafio
maximo nominal y comunmente se estipula de tal manera que el agregado cumpla con los

siguientes requisitos:

v" ElI TMN no debe ser mayor que 1/5 de la dimension menor de la estructura.
v" ElI TMN no debe ser mayor que 1/3 del espesor de una losa.

v" EI TMN no debe ser mayor que % del espaciamiento libre maximo entre las barras

de refuerzo.

Humedad Natural.- El contenido de agua dentro de un agregado, expresado en porcent

es por definicion:
% Humedad = %w =(H-S) /S * 100
Donde:

v" %w= Porcentaje de humedad
v' H =Peso del agregado humedo.

v' S =Peso del agregado en condicion seca.

Porcentaje de Absorcion.- Es la cantidad de agua que un agregado necesita para pasar de

la condicion seca ala de saturado superficialmente, se expresa generalmente en porcentaje.
% Absorcion = %a = (D - S)/ S *100
Do6nde:

v %a = % de Absorcion
v" D =Peso del agregado saturado y superficialmente seco

v' 'S =Peso del agregado en condicidn seca.

Peso Especifico.- El peso especifico se refiere al peso del material por unidad de volumen,

que se determina mediante la cantidad de agua desplazada por el peso del material (ley de

Arquimedes).
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Donde:

v P =Peso del Material
v" 'V =Volumen Desplazado por el Material

vy =Peso Especifico de la grava

Desgaste.- Esta propiedad del agregado grueso permite determinar el desgaste del cuerpo
del agregado ante esfuerzos o golpes sobre el material, esta propiedad se determina

mediante el ensayo de Los Angeles.

c) Agregado Fino
Al igual que los agregados gruesos realizan las mismas funciones en el hormigoén.
d) Agua

El agua es un componente fundamental ya que es quien se encarga de producir reacciones
quimicas con el cemento, dandole a este la propiedad de fraguar y endurecer para formar un
solido unico.

Es importante tener en cuenta que para cada cuantia de cemento, existe una cantidad

suficiente para producir la hidratacion; el resto, aplicado a la mezcla, solo se encarga de

aumentar la fluidez y dar la manejabilidad adecuada a la mezcla fresca.

El agua en el cemento no solo se determina por los requisitos de resistencia sino también

por factores como la retraccion, adherencia, durabilidad y propiedades para el acabado.
3.11 Dosificaciéon del Hormigén

El objetivo de la dosificacion de hormigones es determinar las proporciones en que deben
combinarse los materiales componentes, de manera de obtener las condiciones previstas

para el hormigon.

Existen varios métodos de dosificacion del hormigén como ser los métodos de Garcia

Balado, método O’Reilly, método Aashto y el método Americano ACI entre otros. Pero el



método ACI es el que garantiza mejor calidad en el hormigdn lo cual optan mayormente

este método en la dosificacion de la mezcla.

- Método de Dosificacion ACI 211

Cuadro 16: Seleccion de la resistencia del hormigon fck y fem

Resistencia de Disefio Cuando no Hay Datos que
Permitan Determinar la Desviacion Estandar (a)

Resistencia especifica fy |Resistencia de disefio de la
en (kg/em?) mezcla fem en (kg/cm?)
Menos de 210 kg/cm® f 4 + 70 kg/em?
De 210 a 350 kg/cm® f 4 +85 kg/em?
Mas de 350 kg/cm® f 4 + 100 kg/cm®

Fuente: Cddigo ACI 211



Cuadro 17: Seleccidn del asentamiento

Asentamientos Recomendados para Diversos Tipos de Construccion y Sistemas de Colocacion y

Compactacion
. . |Asentamiento| Ejemplo de Tipo de . . . .
Consistencia Jemp . p Sistema De colocacion | Sistema de compactacion
mm. construccion
Prefabricados de altajCon  vibradores  de . . o
. . ) Secciones sujetas a vibracion
resistencia, revestimiento|formaleta; hormigones de :
Muy seca 0-20 ., ... _|extrema, puede requerirse
de pantallas de|proyeccion  neumdtica| .,
. . presion
cimentacion (lanzado)
. Pavimentadoras con | Secciones sujetas a vibracion
Seca 20-35 Pavimentos . . . . )
terminadora vibratoria intensa
Sermi - seca 35.50 Pavimentos, fundaciones|Colocacion con méaquinas|Secciones simplemente
en homigon simple operadas manualmente |reforzadas, con vibracion
) Elementos compactados a . Secciones  medianamente
Media 50-100 P ) Colocacion manual o,
mano, losas muros, vigas reforzadas, sin vibracion
, Elementos  estructurales Secciones bastante
Himeda 100-150 Bombeo o,
esheltos reforzadas, sin vibracion
Secciones altamente
, . |Elementos muy esheltos, ) reforzadas, sin  vibracion
Muy himeda [ 1500més | . . y". .. |Tubo-embudo Tremie
pilotes fundidos "in situ (Normalmente no adecuados
para vibrarse)

Fuente: Cédigo ACI 211

Cuadro 18: Seleccién del tamafio maximo del agregado

Tamarfios maximos nominales de agregados segun el tipo de construccion
Dimensién Tamafio maximo en pulg. (mm.)
minima de . .
la seccion Muros reforzados, | Muros sin Losas muy Losas sin refuerzo o
(cm) vigas y columnas refuerzo reforzadas poco reforzadas
6-15 1/2"(12) - 3/4"(19) 3/4"(19) 3/4"(19)- 1"(25) | 3/4"(19) - 1 3/4"(38)
19-29 3/4"(19) - 1 1/2"(38) | 11/2"(38) 11/2"(38) 1 1/2"(38) - 3"(76)
30-74 1 1/2"(38) - 3'(76) 3"(76) 1 1/2"(38) - 3"(76) 3"(76)
75 0 més 11/2"(38) - 3'(76) 6"(152) | 11/2"(38) - 3"(76) 3"(76) - 6"(152)

Fuente: Codigo ACI 211



Cuadro 19: Estimacion del agua de mezclado y el contenido de aire

Requerimiento Aproximado de Agua de Mezclado para Diferentes Asentamientos y Tamafios Maximos de Agregado,

con Particulas de Forma Redondeada y Textura Lisa, en Hormigon sin Aire Incluido

Tamario maximo del a

regado, en mm (pulg.)

Asentamiento 9,51 12,70 19,00 25,40 38,10 50,80 64,00 76,10
3/8" 12" 3/4" 1" 112" 2" 212" 3"
mm pulg. Aqua de mezclado, en Ka/m? de hormigén
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: Codigo ACI 211

Cuadro 20: Requerimiento de Agua de Mezclado sin aire

Requerimiento Aproximado de Agua de Mezclado para Diferentes Asentamientos y Tamafios Maximos de Agregado,
con Particulas de Forma Angular y Textura Rugosa, en Hormigon sin Aire Incluido

Tamafio maximo 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" 1" 112" 2" 212" 3"
mm pulg. Aqua de mezclado, en Ka/m?® de hormigén
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
7 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 210 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 15 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente: Norma ACI 211




Cuadro 21: Resistencia en funcion a la razon agua/cemento

Correspondencia entre la Resistencia a la Compresion a los 28
Dias de Edad y la Relacion Agua-Cemento para los Cementos
Colombianos, Pdrtland Tipo I, en Hormigones sin Aire Incluido
Resistencia a la Relacion agua-cemento en peso
compresion ) ) ] o ]
2 Limite superior| Lineamedia | Limite inferior
Kg/cm

140 - 0,72 0,65

175 - 0,65 0,58

210 0,7 0,58 0,53

245 0,64 0,53 0,49

280 0,59 0,48 0,45

315 0,54 0,44 0,42

350 0,49 0,40 0,38

Fuente; Norma ACI 211

Cuadro 22: requerimiento de agua de mezclado con aire

Requerimiento Aproximado de Agua de Mezclado para Diferentes Asentamientos y Tamarios Maximos de Agregado,
con Particulas de Forma Angulary Textura Rugosa, en Hormigén con Aire Incluido

Tamafio maximo del agregado, en mm (pulg.)
Asentamiento 9,51 12,70 19,00 25,40 38,10 50,80 64,00 76,10
38" 12" 3/4" 1" 112" 2" 212" 3"

mm pulg. Aqua de mezclado, en Kg/m® de hormigén

0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 167 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 161 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 177 169 158

Fuente: Cadigo ACI 211

Calculo del contenido de cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto

determinaciones efectuadas en los cuadros 14 y 16.

se obtiene de

las

El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (Cuadro 14),

dividido entre la relacion “agua/cemento” (Cuadro 16). Si, no obstante la especificacion



incluye por separado un limite minimo de cemento ademéas de los requerimientos de
resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse en aquel criterio que conduzca a la mayor

cantidad de cemento.

C=A/(A/C)
Dénde:
C = Contenido de cemento en kg/m?®.
A = Requerimiento de agua de mezclado en kg/m?®.
AJ/C = Relacién agua/cemento, por peso.

Estimacion del contenido de agregado grueso

Los agregados similares en granulometria y en tamafio maximo produciran un concreto de
trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un volumen determinado de agregado grueso

y seco, compactado con varilla por volumen unitario de concreto.

Cuadro 23: Volumen del agregado seco y compactado

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por
volumen de hormigén para diferentes médulos de finura de la arena (b)
Tamafio méximo Mdédulo de finura de la arena
mm. pulg. 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 211

Estimacion del contenido de agregado fino

Si el peso del volumen unitario de concreto se presupone o puede estimarse por
experiencia, el peso requerido de agregado fino es simplemente la diferencia entre el peso
del concreto fresco y el peso total de los otros ingredientes. Por lo general, sobre la base de
experiencias anteriores con materiales, se conoce el peso unitario del concreto con una

precision razonable, si no se cuenta con esta informacion se puede utilizar datos tabulados.



Cuadro 24: Peso seco y Volumen Absoluto

Peso Seco y Volumen Absoluto de los
Ingredientes por Metro Cubico de Hormigén
Componente | Peso seco Peso Volumen
Cemento P G, Ve
Agua P, 1.0 V,
C.ontenldo de ) ) A
aire
Agregado
grueso Pag Gag Vag
Agregado
fino g Paf Gaf Vaf
TOTAL Py 1.000

Fuente: Cddigo ACI 211

Ajustes a las mezclas de prueba

En la obra es comun que por las condiciones de los agregados es posible que la cantidad de
agua calculada sea demasiado o por lo contrario sea poco. En tales casos debe realizarse
una correccion en las proporciones calculadas en funcion al contenido de humedad que

contenga tato el material fino como grueso.



CAPITULO III
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION



DOSIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL
HORMIGON

Para el desarrollo del siguiente Proyecto de Investigacion es necesario definir las

actividades que se pretenden seguir; las cuales se muestran en el siguiente esquema:

Esquema 4: Desarrollo de la Investigacion

1.- CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Agregado Fino
Agregado Grueso
Cemento

2.- DOSIFICACION

- Se modificara mediante el metodo ACI
- Se cambiara el cemento en la dosificacion
* Cemento Fancesa —
*Cemento El Puente
* Cemento Coboce

3.- Fabricacion de Especimenes

- Moldes circulares previstos por el
Laboratorio de Hormigon (UAIMS)

— - Serealizara moldes rectangulares para
realizar las vigas en caso de no haber en el

Laboratorio. 4.- DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES

FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL HORMIGON

- Consistencia y Trabajabilidad
- Tiempo de Fraguado y Curado
- Resistencia a Compresion
- Resistencia a Flexion

Fuente: Elaboracion Propia



6.1 Caracterizacion de los Agregados
6.1.1 Agregado Grueso

- Granulometria del Agregado Grueso

Antes de realizar el ensayo de Granulometria es necesario determinar el Tamarfio
Méaximo de nuestro agregado grueso para saber la cantidad de material que se usara
para la granulometria previamente cuartedndolo para que sea representativa la

muestra del acopio.

Imagen 4: Acopio de Aridos material Chancado

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 5: Tamizado del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro 25: Granulometria Agregado Grueso

Peso Total (gr.) = 5010
Tamices| Tamafio Peso Ret. | % Que pasa % Que pasa s/g
(mm) del total Especif. Pav. rigido
2" 50,8 0 100 100 100
11/2" 38,10 0,00 100,0 95 100
1" 25,40 0,00 100,0 - -
3/14" 19,05 1540,00 69,3 35 70
1/2" 12,50 2640,00 16,6 - -
3/8" 9,50 720,00 2,2 0 30
N°4 4,80 100,00 0,2 0 5
BASE 0 0,00 0,0 - -
SUMA =| 5000,00
PERDIDAS=| 10,00

TAMANO MAXIMO =
TAM MAX NOMINAL =

Ve = |

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 1: Curva Granulométrica y Control Granulométrico Agregado Grueso

CURVA GRANULOMETRICA Y
CONTROL GRANULOMETRICO

100,00 3 k

90,00
80,00 N\

70,00

60,00
’ AN
50,00 \

% QUE PASA

40,00 W \\
30,00 \P\
20,00 \ -

10,00 | =

0,00 —b

TAMARNO EN (mm)
m— Limite inferior === Limite superior |

| —e—Curvade Ensayo

Fuente Elaboracion Propia




La granulometria de la grava cumple con los parametros especificados por la norma
para pavimentos rigidos, tanto su granulometria como su tamafio maximo de sus

particulas

- Peso Unitario del Agregado Grueso

a) Peso Unitario Suelto
Se realizo dejando caer la grava desde una altura de 5cm por encima del molde.

Imagen 6: Material para PU del Agregado Grueso

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 26: Planilla de resultados del PU suelto grava

MUESTRA| VOLUMEN PESO PESO
NP RECIPIENTE| MUESTRA | UNITARIO
(cm?) SUELTA SUELTO
(ar) (gricm?)
1 9600,00 13410,00 1,397
2 9600,00 13585,00 1,415
3 9600,00 13485,00 1,405

Fuente: Elaboracion Propia
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) = -




b) Peso Unitario Compactado

Se realiz6 en un molde de 9,6 It de volumen y se apisond en 3 capas, cada una con 25

golpes con la varilla tal como determinan las normas ASTM.

Cuadro 27: Planilla de Resultados de PU Compactado grava

Fuente: Elaboracién Propia

MUESTRA | VOLUMEN PESO PESO
N° RECIPIENTE MUESTRA UNITARIO
(cmd) COMPACTADA SUELTO
(gr) (gricm?)
1 9600,00 14220,00 1,481
2 9600,00 14390,00 1,499
3 9600,00 14285,00 1,488

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) =

- Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

El mencionado ensayo de laboratorio se efectu6 siguiendo el procedimiento

estipulado por la Norma ASTM.

Imagen 7: Material y Equipo para el Peso especifico Grava

Fuente: Elaboracion Propia




Cuadro 28: Planilla de Resultados del Peso Especifico Grava

PESO PESO PESO
ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO %
A GRANEL SATURADO CON APARENTE DE ABSORCION
(gricmd) SUP. SECA (gricm?)
(gricm?)
2,56 2,60 2,68 1,72
2,55 2,60 2,68 1,77
2,56 2,61 2,68 1,67

Fuente: Elaboracion Propia

PESO ESPECIFICO (PEA) =
PORCENTAJE DE ABSORCION (%ABS) =

El peso especifico aparente esta dentro del rango precisado por la norma ASTM. (2.1
- 2.9 gr/cm3),

El Porcentaje de absorcion de la gravilla estd dentro del rango establecido por la
norma ASTM. (0.2 - 4 %)

- Desgaste de los Angeles

El Desgaste se lo realiza previamente lavando el material con el apoyo del ensayo de
granulometria la cual se asemeje mas en el tipo de método segun la norma para

Pavimento Rigido.

Conociendo el método que corresponde nuestro material, se podra determinar el
nimero de ciclos de la maquina de los Angeles y el nimero de esferas a usar para

realizar el desgaste al material.



Cuadro 29: Método de Desgaste en funcion a la Granulometria de la Grava

METODO A - C D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
PASA RETENIDO
11/2" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 1250+10
1/2" 3/8" 1250410
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
PESO TOTAL 5000+10 5000410 |5000+10
NUMERO DE ESFERAS 12 8 6
N°DE REVOLUCIONES 500 500 500
TIEMPO DE ROTACION 30 15 15

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen 8: Maquina del Desgaste los Angeles

Fuente: Elaboracion Propia

P —P
% DESGASTE = —INICIAL _~ FINAL

PINICIAL




Cuadro 30: Planilla de Resultado del Desgaste

PESO
INICIAL

MATERIAL

PESO
FINAL

% DE
DESGAST
E

5000

5000

ESPECIFICACIO
N ASTM

D 5000

5000

35% MAX

35% MAX

35% MAX

Fuente: Elaboracién Propia

La grava cumple con la especificacion de desgaste del material que consistio luego de

introducido a la maquina de los Angeles el material se lo zarandeo por el tamiz 12 la

cual el material de desgaste es aquel que no debe pasar el 35% del total del material.

6.1.2 Agregado Fino

- Granulometria del Agregado Fino

La Granulometria de la Arena se realiz6 utilizando los tamices dispuestos por la

Norma.

Imagen 9: Granulometria agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro 31: Planilla de Resultados de la Granulometria del agregado Fino

Peso Total (gr.) = 1500
Tamices| tamafo Peso Ret. Y que Especificacion
pasa
(mm) del total | Pavimento rigido
3/8 9,50 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 65,40 95,6 95 100
N°8 2,36 191,60 82,9 80 100
N°16 1,18 177,80 71,0 50 85
N°30 0,60 427,90 42,5 25 60
N°50 0,30 440,00 13,2 10 30
N°100 0,15 185,90 0,8 0 10
BASE 0,00 10,00 0,1 0 0
SUMA=| 1498,6
PERDIDAS=| 14

il

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 2: Curva Granulométrica y Control Granulométrico del Agregado Fino

CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL
GRANULOMETRICO

100,0 ¢
800 *\ Yy
60,0
40,0 \ \{
\\\\
20,0 \‘
00 1
TAMARNO EN (mm)
‘ —&— Curva de Ensay0 === Limite inferior === imite superior ‘

/1/

% QUE PASA

Fuente: Elaboracion Propia



La granulometria de la arena cumple con los pardmetros especificados por la norma
para pavimento rigido. Segun la norma ASTM se trata de una arena gruesa.

- Peso Unitario del Agregado Fino

a) Peso Unitario Suelto
Se realiz6 dejando caer la arena desde una altura de 5¢cm por encima del molde.

Imagen 10: Equipo de PU suelto para el agregado fino

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 32: Planilla de Resultados del PU suelto del agregado fino

MUESTRA | VOLUMEN PESO PESO
Ne RECIPIENTE MUESTRA UNITARIO
(cm?) SUELTA SUELTO
(gr) (gr/em?)
1 3036,89 4640,00 1,528
2 3036,89 4585,10 1,510
3 3036,89 4597,20 1514

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion Propia

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) = _




b) Peso Unitario Compactado

Se realiz6 en un molde 3 It de volumen y se apisond en 3 capas, cada una con 25

golpes con la varilla tal como determinan las normas ASTM

Cuadro 33: Planilla de Resultados del PU compactado del agregado fino

MUESTRA | VOLUMEN ’ PESO
N° RECIPIENTE MUESTRA UNITARIO
(cmd) COMPACTADA SUELTO
(gr) (gricm?)
1 3036,89 5099,90 1,679
2 3036,89 5064,80 1,668
3 3036,89 5087,40 1,675

Fuente: Elaboracién Propia
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) = ;

- Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

El mencionado ensayo de laboratorio se efectu6 siguiendo el procedimiento

estipulado por la Norma ASTM.

Imagen 11: Picnémetro para el ensayo de Peso Especifico del agregado fino

Fuente: Elaboracién Propia



Cuadro 34: Planilla de Resultados del Peso Especifico del Agregado fino

Fuente: Elaboracién Propia

PESO ESPECIFICO (PEA) =

PORCENTAJE DE ABSORCION (%ABS) =

P. E. P. E. P. E. %
A GRANEL SATURADO CON APARENTE DE ABSORCION
(gricm?3) SUP. SECA (gricm?3)
(gr/cm3)

2,41 2,45 2,50 1,34

2,44 2,47 2,51 1,06

2,47 2,49 2,52 0,90

244 Aot w0

El peso especifico aparente esta dentro del rango precisado por la norma ASTM. (2.2-

2.7gr/cm?)

El porcentaje de absorcién de la arena estd dentro del rango especificado por la norma
ASTM. (0.2 - 2 %)

- Equivalente de Arena

Consiste en la cantidad de limo y de arcilla que tiene la arena proveniente del acopio,

segln la normas de Pavimento rigidos en su mezcla.

Imagen 12: Instrumentos para el ensayo de Equivalente de Arena

Fuente: Elaboracion Propia




Cuadro 35: Planilla de Resultados del Equivalente de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
Muestra| (cm) (cm) Arena (%)
1 9,9 10,60 93,40
2 11,3 12,15 93,00
3 10,8 11,70 92,31
Promedio 92,90

Fuente: Elaboracion Propia

Equivalente de
NORMA

Arena (%)

> 50%

Segun la norma para la impureza de la arena tiene que ser menor del 80% del total de
la arena segun las especificaciones técnicas de pavimento rigido para que esta pueda
utilizarlo para la mezcla de hormigon y que esta adhiera con el cemento con
normalidad

6.2 Cemento

- Peso Especifico del Cemento

Imagen 13: Distintos Cementos que existen en Bolivia

¢
ACAUOAY ¥
N :

FANCE/A

Fuente: Elaboracion Propia



Imagen 14: Frasco Le Chatelier para peso especifico del Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 36: Planilla de Resultados del Peso Especifico de cada Cemento

21,80 2,94
CEMENTO FANCESA
64,00 21,70 2,95 2,94
(FABOCE)
21,90 2,92
20,40 3,14
CEMENTO EL 64.00 55 = 314
PUENTE  (SOBOCE) ’ ’ 19 ’
20,40 3,14
21,50 2,98
CEMENTO COBOCE
64,00 21,50 2,98 2,98
(COBOCE)
21,40 2,99

Fuente: Elaboracion Propia

En el cemento Portland el valor del Peso Especifico no especifica dentro de la Norma
NB—11 por lo tanto todos cumplen.



- Finura

Existen varios métodos para determinar la finura del cemento pero se realizara por
medio del tamiz 200 ya que es el unico método disponible en el laboratorio de

hormigon de la UAJMS.

Imagen 15: Finura del cemento por el Tamiz N°200

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 37: Planilla de Resultados del Modulo de Finura de cada Cemento

CEMENTO 0,80 1,60

EL PUENTE 0,77 1,54 1,57
FABRICA SOBOCE 0,79 1,58
CEMENTO 1,39 2,78

FANCESA 1,49 2,98 2,95
FABRICA FABOCE 1,55 3,10
CEMENTO 0,47 0,94

COBOCE 0,52 1,04 0,94
FABRICA COBOCE 0,42 0,84

Fuente: Elaboracion Propia



Se realizo la finura del cemento por medio del tamiz N°200, la especificaciones del
cemento para pavimento de concreto hidraulico se encuentra en valores por medio del
ensayo de Blaine, ya que no se cuenta con ese equipo, se lo realizo la correlacion de

finura por Blaine y Tamiz, mediante correlaciones de otras tesis..
Ecuacion de Correlacion de Finura Blaine y Tamizado:
BL=-1013 Ln Re 200+3794,1 [cm2/gr]

Fuente: Tesis Proyecto de Grado " Influencia de la Fibra y Ceniza de Bagazo de Cafia

de Azucar en Blogues de Hormigén “

Cuadro 38: Relacion de Finura entre Método Blaine y Tamiz

BL BL BL Promedio

FINURA | Re200 (%) | (cmogry | (m2sko) (m2/kg)
278 2758,36 | 275,83572

C.FANCESA | 2,98 2687,98 | 268,79817 260,81
3.10 264799 | 264,79897
1,60 331709 | 331,79863

C.EL PUENTE | 154 3356,70 | 335,67044 333,51
158 3330,73 | 333,07286
0,94 3856,78 | 385,67798

C.COBOCE 1,04 375437  |37543694 386,06
0.84 397072 |397,072

Fuente: Elaboracién Propia
- Consistencia Normal

Se determina la cantidad de agua ideal para llegar a una penetracion ideal en el
aparato Vicat, que nos da un parametro de cuanto de agua de cada cemento se

necesitara para tener una dosificacion ideal.



Imagen 16 Aparato Vicat para ensayo de Consistencia

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 39: Planilla de Resultados de Consistencia de cada Cemento

Fuente: Elaboracién Propia

Se debe realizar una penetracién en la pasta de cemento de 10 + 1 mm en la aguja de
Vicat segn la Norma NB-062 que se determina como un porcentaje en peso del

cemento seco



Tiempo de Fraguado

También se realiza por el aparato de Vicat donde consiste en determinar el tiempo en

el que reacciona el cemento para llevar al endurecimiento.

Cuadro 40: Planilla de Resultados del Tiempo de Fraguado de cada Cemento

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Norma NB-063 especifica que el tiempo de fraguado del cemento debe ser
el inicial mayor a 45 min y el tiempo de fraguado final menor a 10 hr. por lo tanto los

cementos que se va usar cumplen con las especificaciones.
6.3 Dosificacion del Hormigon

Una vez culminado con la caracterizacion de los Agregados y el Cemento, es

necesario determinar las condiciones necesarias para la dosificacion.

EL Método de Dosificacion a emplearse para este Trabajo de Investigacion es el del
American Concrete Institute (ACI 211) ya que este se basa en tablas empiricas
confiables mediante las cuales se especifican las condiciones de partida para la
dosificacion.



- Resumen de la caracterizacion de los agregados y cementos

A continuacién, se muestra el resumen de las caracteristicas de los materiales

(Agregados y Cemento) necesarios para la Dosificacion.

Cuadro 41: Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

GRAVA
Procedencia: Chancadora  San Mateo
CARACTERISTICAS
Propiedad Cantidad Unidad
Tamafio M&ximo 1 Pulgada
T. Méaximo Nominal 3/4 Pulgada
Médulo de Finura 6,12 -
Peso Unitario Suelto 1,41 gr/cm3
Peso Unitario Compactado 1,49 gr/cm3
Peso Especifico 2,68 gr/cm3
Absorcidn 1,72 %
Humedad 1,89 %
Desgaste 19.67 %

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 42: Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

ARENA

Procedencia: ‘ Chancadora San Mateo

CARACTERISTICAS

Propiedad Cantidad Unidad
Maddulo de Finura 2,94 -
Peso Unitario Suelto 1,52 gr/cm3
Peso Unitario Compactado 1,67 gr/cm3
Peso Especifico 2,51 gr/cm3
Absorcion 11 %
Humedad 5,57 %
Equivalente de Arena 92.9 %




Cuadro 43: Caracteristicas Fisicas de Cemento El Puente SOBOCE

CEMENTO

Procedencia:

SOBOCE El Puente

CARACTERISTICAS

Propiedad Cantidad | Unidad

Peso Especifico 3,14 gr/cm3

Finura 33.51 m2/kg
Consistencia Normal R=A/C 0,221 %
Tiempo de Fraguado Inicial 2:55 Hr
Tiempo de Fraguado Final 4:45 Hr

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 44: Caracteristicas Fisicas del Cemento Fancesa FABOCE

CEMENTO

Procedencia:

FABOCE Fancesa

CARACTERISTICAS
Propiedad Cantidad | Unidad
Peso Especifico 2,94 gr/cm3
Finura 269,81 m2/kg
Consistencia Normal R=A/C 0,224 %
Tiempo de Fraguado Inicial 2:15 Hr
Tiempo de Fraguado Final 4:25 Hr

Fuente: Elaboracién Prop

ia




Cuadro 45: Caracteristicas Fisicas del Cemento Coboce COBOCE

CEMENTO
Procedencia: COBOCE Coboce

CARACTERISTICAS

Propiedad Cantidad Unidad

Peso Especifico 2,98 gr/cm3

Finura 386,06 m2/kg
Consistencia Normal R=A/C 0,223 %
Tiempo de Fraguado Inicial 2:32 Hr
Tiempo de Fraguado Final 4:35 Hr

Fuente: Elaboracién Propia
- Dosificacion
La dosificacion se disefid para una resistencia para un hormigon H-35 y un

asentamiento ideal para el vaciado de pavimentos de 1 - 3 pulg. de revenimiento.
Mediante la dosificacion ACI 211.

Cuadro 46: Dosificacion con Cemento El Puente

DOSIFICACION CEMENTO EL PUENTE
DISENO EN ESTADO SECO | DISENO EN ESTADO HUMEDO
Material | Unidad | Cantidad Unidad Cantidad
Agua Kg/m3 183 Kg/m3 146,97
Cemento | Kgm3 4575 Kg/m3 4575
Grava Kg/m3 977,05 Kg/m3 995,49
Arena Kg/m3 768,54 Kg/m3 811,38

Fuente: Elaboracién Propia



Cuadro 47: Proporciones de Mezcla con Cemento EIl Puente

Cemento Arena Grava
1,0 1,7 2,1
SECO HUMEDO SECO HUMEDO
(Kg) para6 | (Kg)para6 | (Kg)para2 | (Kg) para?2
probetas probetas vigas vigas
CEMENTO 17,5 17,5 12,8 12,8
AGUA (Lt) 7,0 5,6 5,1 4,1
GRAVA 37,3 38,0 27,4 27,9
ARENA 29,3 31,0 21,5 22,7

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 48: Dosificacion con Cemento Fancesa

DOSIFICACION CEMENTO FANCESA
DISENO EN ESTADO SECO DISENO EN ESTADO HUMEDO
Material Unidad | Cantidad Unidad Cantidad
Agua Kg/m3 183 Kg/m3 148,08
Cemento Kg/m3 4575 Kg/m3 4575
Grava Kg/m3 977,05 Kg/m3 995,49
Arena Kg/m3 743,68 Kg/m3 785,13

Fuente: Elaboracién Propia




Cuadro 49: Proporciones de mezcla con Cemento Fancesa

Cemento Arena Grava
1,0 1,6 2,1
SECO HUMEDO SECO HUMEDO
(Kg) para6 | (Kg)para6 | (Kg)para2 | (Kg) para?2
probetas probetas Vigas vigas
CEMENTO 17,5 17,5 12,8 12,8
AGUA (Lt) 7,0 5,6 5,1 4,1
GRAVA 37,3 38,0 27,4 27,9
ARENA 28,4 30,0 20,8 22,0

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 50: Dosificacion Con Cemento Coboce

DOSIFICACION CEMENTO COBOCE

DISENO EN ESTADO SECO DISENO EN ESTADO HUMEDO
Material Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Agua Kg/m3 183 Kg/m3 147,85
Cemento Kg/m3 457,5 Kg/m3 457,5
Grava Kg/m3 977,05 Kg/m3 995,49
Arena Kg/m3 748,92 Kg/m3 790,66

Fuente: Elaboracion Propia




Cuadro 51: Proporciones de Mezcla con Cemento Coboce

Cemento Arena Grava
1,0 1,6 2,1
SECO HUMEDO SECO HUMEDO
(Kg) para6 | (Kg)para6 | (Kg)para2 | (Kg)para?2
probetas probetas Vigas vigas
CEMENTO 17,5 17,5 12,8 12,8
AGUA (Lt) 7,0 5,6 5,1 4,1
GRAVA 37,3 38,0 27,4 27,9
ARENA 28,6 30,2 21,0 22,1

Fuente: Elaboracién Propia

6.4 Fabricacion de Moldes

Los especimenes para este trabajo de Investigacion se dispusieron de probetas de 15
cm de didametro y 30 cm de alto (H=2D) del laboratorio de hormigén de la UAIJMS
para el ensayo de Compresion y de las vigas se realizaron de madera de 15*15*53 cm

para el ensayo de Flexion.

Antes de realizar el vaciado de la mezcla en los moldes se aceito previamente las
superficies que estardn en contacto con la mezcla para evitar que este se quede

adherida a los moldes.



Imagen 17: Moldes para ensayos a compresion y Flexion

Fuente: Elaboracion Propia

- Mezclado

Para el Mezclado de los materiales se utilizé una maquina mezcladora para lograr una

distribucion homogénea de los agregados.

Imagen 18: Mezcladora de Hormigon

Fuente: Elaboracion Propia



Para la Dosificacion se mezcl6 en seco los agregados donde el orden de colocacion de
los componentes fue de lo més grueso a lo més fino dsea desde la grava, arena,
cemento y agua, también se inclind la mezcladora para tener una mejor union de los

componentes de la mezcla de hormigon.

- Asentamiento de la Mezcla
Luego del Mezclado es necesario determinar el asentamiento que nuestra mezcla
puede llegar a alcanzar por lo que se realizd este ensayo del Cono de Abrams, como

se dijo anteriormente en la dosificacion se debe respetar el revenimiento de 5a 7 cm.

La cual estamos usando esa mezcla para pavimento rigido.

Imagen 19: Revenimiento mediante el cono de Abrams

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 52: Asentamiento del Cono para Diferentes tipos de vibrados y compactacion

Consistencia | Asentamiento del Cono Forma de Compactacion
Seca 0az2 Vibrado Energetico en Taller
Plastica 3ab Vibrado energético en Obra
Blanda 6a9 Vibrado o Apisonado
Fluida 10a15 Picado con Barra
Liquida 16 No apta para elementos resistentes

Fuente: Elaboracion Propia



Como muestra la tabla para este tipo de asentamiento que se usara para la mezcla se

puede emplear la forma de compactacion vibrada o apisonada en nuestro caso se lo

realizara la apisonada por medio la varilla de compactacion.

Asentamiento de la Mezcla del Concreto de cada Cemento:

Los asentamientos de las mezclas de concreto se lo realizo compensando un volumen

de 6 probetas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, y en 2 vigas de 15*15*60 cm.

Cuadro 53: Asentamiento de la Mezcla con Cemento FANCESA

Uso de [Asentamiento | Asentamiento Cemlekelee CRmLEkel e Relacion
N Mezcla (cm) (pulg) Agua para la | Cemento para la Agua/Cemento
Mezcla (kg) | Mezcla (litros)

1| 6 Probetas 15 0,59 4,9 17,5 0,28
2 | 6 Probetas 2 0,79 52 17,5 0,30
3 | 6 Probetas 1,8 0,71 5 17,5 0,29
4 | 6 Probetas 2,1 0,83 5,6 17,5 0,32
5 | 6 Probetas 2 0,79 51 17,5 0,29
6| 2Vigas 1,7 0,67 4,1 12,8 0,32

Promedio 1,85 0,73 0,3
Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 54: Asentamiento de la Mezcla con Cemento EL PUENTE
. . Cantidad de Cantidad de .,
N Il\J/IS;::jIg Asen(t:rr:];lento Aser(lrt)irlrg)ento Agua para la | Cemento para la Agllfae/gglrggn to
Mezcla (kg) | Mezcla (litros)

1 | 6 Probetas 4 1,57 6,2 17,5 0,35
2 | 6 Probetas 42 1,65 6,5 17,5 0,37
3 | 6 Probetas 35 1,38 54 17,5 0,31
4 | 6 Probetas 3,5 1,38 5,2 17,5 0,30
5 | 6 Probetas 3,8 1,50 6 17,5 0,34
6 | 2Vigas 3,9 1,54 45 12,8 0,35

Promedio 3,82 1,50 0,34

Fuente: Elaboracién Propia




Cuadro 55: Asentamiento de la Mezcla con Cemento COBOCE

Uso de |Asentamiento | Asentamiento cantiaatide Cantidad de Relacién
N Mezcla (cm) (pulg) Agua parala | Cemento para la Agua/Cemento
Mezcla (kg) Mezcla (litros)
1 | 6 Probetas 6 2,36 7,2 17,5 0,41
2 | 6 Probetas 5,8 2,28 6,5 17,5 0,37
3 | 6 Probetas 5,6 2,20 6,9 17,5 0,39
4 | 6 Probetas 6,1 2,4 6,6 17,5 0,38
5 | 6 Probetas 5,9 2,32 6,8 17,5 0,39
6 | 2 Vigas 6 2,36 5,6 12,8 0,44
Promedio 59 2,32 0,4

Fuente: Elaboracién Propia

- Vaciado y Apisonado

Para el Vaciado y Apisonado del Hormigon se dispuso de los moldes en la que tanto
como probetas y vigas se distribuyeron por 3 capas iguales cada capa 25 golpes de la
varilla y una ves al tope del molde se lo aplico golpes a los costados para eliminar

vacios existentes y para el acomodamiento de los componentes.

Antes del vaciado se realizo el lavado de los agregados tanto grueso como fino para
evitar que exista material limo o arcilla que evite la buena adherencia del cemento

con los agregados.

También se le adiciono cemento de lo estipulado para poder mejorar todavia la

resistencia tanto compresién como flexion.

Luego de enrasarlo se pondra en un lugar que no absorba mucha humedad y también
se le pondra en la parte superior un impermeable para que la mezcla no pierda
humedad y esta no se deshidrate rapidamente, para si evitar que tenga fisuras

prematuras y se fragiie normalmente.

Se desencofra pasando un dia del vaciado donde la mezcla ya adquiere rigidez para
ponerle al curado dentro de un estanque de agua hasta el dia de la rotura.



Imagen 20: Varillado y Compactacion Manual de la Mezcla de Hormigdn

Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que en el vaciado de la mezcla se tuvo que introducir mas agua de lo
indicado debido a que al variar el cemento esta necesitan mas agua que otras para

hidratar sus particulas y asi fraguar con normalidad.

- Tiempo de Fraguado de la Mezcla de Concreto
Para realizacion del ensayo del tiempo de fraguado en la mezcla de concreto, se
separd la pasta de cemento de la mezcla para poder determinar el ensayo mediante la
aguja Vicat, que se registro el tiempo inmediatamente después de hacer contacto el

cemento con el agua en el proceso de mezclado.

Cuadro 56: Tiempo de Fraguado de la mezcla con Cemento FANCESA

N Uso de |Temperatura| Temperatura del | Temperatura | Tiempo Inicial de | Tiempo Final de

Mezcla |del Agua (°C)| Hormigén (°C) | Ambiente (°C) | Fraguado (Hrs) | Fraguado (Hrs)
1| 6 Probetas 22 21 26 2:10 4:15
2 | 6 Probetas 20 19 21 2:25 4:35
3 | 6 Probetas 19 20 22 2:20 4:35
4 | 6 Probetas 18 21 24 2:15 4:30
5 | 6 Probetas 23 24 26 2:10 4:15
6| 2Vigas 20 22 25 2:10 4:20
PROMEDIO 2:15 4:25

Fuente: Elaboracién Propia



Cuadro 57: Tiempo de Fraguado de la Mezcla con Cemento EL PUENTE

Fuente: Elaboracion Propia

N Usode | Temperatura| Temperatura del | Temperatura | Tiempo Inicial de | Tiempo Final de

Mezcla |del Agua (°C)| Hormigon (°C) | Ambiente (°C) | Fraguado (Hrs) Fraguado (Hrs)
1 | 6 Probetas 23 21 25 3:05 5:00
2 | 6 Probetas 20 22 28 2:50 4:40
3 | 6 Probetas 22 21 27 2:55 4:45
4 | 6 Probetas 21 22 26 3:00 4:50
5 | 6 Probetas 24 25 30 2:40 4:30
6| 2Vigas 22 21 26 3:00 4:50
PROMEDIO 2:55 4:45

Cuadro 58: Tiempo de Fraguado de la Mezcla con Cemento COBOCE

Fuente: Elaboracion Propia

- Curado y Almacenamiento

N Usode |Temperatura| Temperatura del | Temperatura | Tiempo Inicial de | Tiempo Final de

Mezcla |del Agua (°C)| Hormigoén (°C) | Ambiente (°C) | Fraguado (Hrs) | Fraguado (Hrs)
1| 6 Probetas 18 20 23 3:25 4:55
2 | 6 Probetas 19 21 23 3:30 4:55
3 | 6 Probetas 19 22 23 3:30 4:55
4 | 6 Probetas 20 21 24 3:20 4:50
5 | 6 Probetas 19 20 22 3:40 5:15
6| 2Vigas 20 21 21 3:35 5:10
PROMEDIO 3:30 5:00

Pasado el dia del vaciado de la mezcla se desencofro tanto probetas como vigas de

sus moldes en donde la mezcla adquirio rigidez.

Sacado de los moldes se los sumergi6 en tanques de agua limpia sin que tenga ningdn

quimico o impurezas que perjudiquen en el curado normal y la resistencia.

Se le mantiene sumergido las muestras hasta el dia de la rotura ya sea 7, 14 o 28 dias

para que esta tenga una mejor resistencia.

Imagen 21: Curado de los Especimenes




Fuente: Elaboracion Propia

6.5 Determinacion de las Propiedades Fisicas del Hormigon

Al finalizar las muestras de hormigon es necesario determinar las propiedades fisicas

mecanicas mas importantes que rigen en el comportamiento de los especimenes.
- Resistencia a Compresion

La resistencia a la compresion es la propiedad mas importante; en general, no solo
define el nivel de su calidad estructural, sino también el nivel de su resistencia al
intemperismo o cualquier otra causa de deterioro. Este ensayo se lo realiz6 en una

prensa hidraulica en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de la UAJMS.



Imagen 22: Rotura de Testigos de Hormigon a Compresion

Fuente: Elaboracion Propia

Para el ensayo a Compresion también se debe tener en cuenta que las superficies del
hormigon que se apoyan contra las placas deben ser completamente planas para
garantizar la distribucién uniforme de la carga; para lograr este acometido se hizo uso
del refrentado, que consiste en aplicar pastas 0 morteros en la seccion deforme con el
fin de uniformizarla; estos deben ser capaces de resistir las tensiones de compresion

del ensayo.

Imagen 23: Prensa Hidraulica para todo tipo de rotura

Fuente: Elaboracion Propia



Una vez ensayados las probetas de hormigon es indispensable determinar la
Resistencia Caracteristica mediante el empleo de la estadistica basica por el método

de Student de la siguiente manera:

cm
Donde:

Fck = Resistencia Caracteristica (kg/cm2)

Fcm = Resistencia Promedio (kg/cm2)

t = Coeficiente de Student

s = Desviacion estandar

Cuadro 59: Resistencias a 7, 14 y 28 dias a Compresion con Cemento FANCESA

Probeta Fecha de Fecha de Edad Seccion Lectura Carga Resistencia Proyeccién 28
N° Vaciado Rotura (dias) (cm2) (KN) (kg) (Kg/cm2) dias (kg/cm2)
1 08/04/2015 15/04/2015 7 176,71 455 46410,00 262,63 364,57
2 08/04/2015 15/04/2015 7 176,71 458 46716,00 264,36 366,98
3 08/04/2015 15/04/2015 7 176,71 465 47460,60 268,57 372,82
4 08/04/2015 15/04/2015 7 176,71 459 46818,00 264,94 367,78
5 09/04/2015 16/04/2015 7 176,71 456 46512,00 263,20 365,37
6 09/04/2015 16/04/2015 7 176,71 439 44727,00 253,10 351,35
7 09/04/2015 16/04/2015 7 176,71 420 42840,00 242,42 336,53
8 09/04/2015 16/04/2015 7 176,71 460 46920,00 265,51 368,58
9 10/04/2015 17/04/2015 7 176,71 469 47838,00 270,71 375,79
10 10/04/2015 17/04/2015 7 176,71 467 47634,00 269,55 374,19
11 08/04/2015 22/04/2015 14 176,71 539 55008,60 311,28 366,22
12 08/04/2015 22/04/2015 14 176,71 550 56100,00 317,46 373,48
13 08/04/2015 22/04/2015 14 176,71 555 56610,00 320,35 376,88
14 08/04/2015 22/04/2015 14 176,71 540 55080,00 311,69 366,69
15 09/04/2015 23/04/2015 14 176,71 525 53550,00 303,03 356,51




16 09/04/2015 23/04/2015 14 176,71 532 54264,00 307,07 361,26
17 09/04/2015 23/04/2015 14 176,71 500 51000,00 288,60 339,53
18 09/04/2015 23/04/2015 14 176,71 559 57018,00 322,66 379,60
19 10/04/2015 24/04/2015 14 176,71 529 53958,00 305,34 359,22
20 10/04/2015 24/04/2015 14 176,71 535 54570,00 308,80 363,30
21 08/04/2015 06/05/2015 28 176,71 645 65790,00 372,30 372,30
22 08/04/2015 06/05/2015 28 176,71 680 69360,00 392,50 392,50
23 08/04/2015 06/05/2015 28 176,71 660 67320,00 380,95 380,95
24 08/04/2015 06/05/2015 28 176,71 658 67116,00 379,80 379,80
25 09/04/2015 07/05/2015 28 176,71 652 66504,00 376,34 376,34
26 09/04/2015 07/05/2015 28 176,71 608 62016,00 350,94 350,94
27 09/04/2015 07/05/2015 28 176,71 624 63648,00 360,17 360,17
28 09/04/2015 07/05/2015 28 176,71 672 68544,00 387,88 387,88
29 10/04/2015 08/05/2015 28 176,71 645 65790,00 372,30 372,30
30 10/04/2015 08/05/2015 28 176,71 625 63750,00 360,75 360,75

Resistencia Promedio 367,35 | kg/lcm2

Desviacion Estandar 1252 |--

Coeficiente de Student 1,7 --

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 60: Resistencia de 7, 14 y 28 dias de Compresion con Cemento EL PUENTE

Probeta  Fechade Fechade | Edad | Seccion | Lectura | Carga | Resistencia Proyeccion 28

N° Vaciado Rotura (dias) | (cm2) (KN) (kg) (Kg/lcm2) dias (kg/cm2)
1 13/04/2015 | 20/04/2015 7 176,71 440 44880,0 253,97 352,55
2 13/04/2015 | 20/04/2015 7 176,71 418 42615,6 241,15 334,77
3 13/04/2015 | 20/04/2015 7 176,71 445 45390,0 256,85 356,56
4 13/04/2015 | 20/04/2015 7 176,71 435 44370,0 251,08 348,55
5 14/04/2015 | 21/04/2015 7 176,71 420 42840,0 242,42 336,53
6 14/04/2015 | 21/04/2015 7 176,71 442 45084,0 255,12 354,16
7 14/04/2015 | 21/04/2015 7 176,71 439 44778,0 253,39 351,75
14/04/2015 | 21/04/2015 7 176,71 429 43758,0 247,62 343,74
9 15/04/2015 | 22/04/2015 7 176,71 459 46818,0 264,94 367,78
10 15/04/2015 | 22/04/2015 7 176,71 438 44676,0 252,81 350,95
11 13/04/2015 | 27/04/2015 14 176,71 535 54570,0 308,80 363,30
12 13/04/2015 | 27/04/2015 14 176,71 525 53550,0 303,03 356,51




13 13/04/2015 | 27/04/2015 | 14 176,71 520 | 53040,0 300,15 353,11
14 13/04/2015 | 27/04/2015 | 14 176,71 528 | 53856,0 304,76 358,54
15 14/04/2015 | 28/04/2015 | 14 176,71 510 | 52020,0 294,37 346,32
16 14/04/2015 | 28/04/2015 | 14 176,71 518 | 52836,0 298,99 351,75
17 14/04/2015 | 28/04/2015 | 14 176,71 505 | 51510,0 291,49 342,93
18 14/04/2015 | 28/04/2015 | 14 176,71 523 | 53346,0 301,88 355,15
19 15/04/2015 | 29/04/2015 | 14 176,71 509 | 51918,0 293,80 345,64
20 15/04/2015 | 29/04/2015 | 14 176,71 524 | 53448,0 302,45 355,83
21 13/04/2015 | 11/05/2015 | 28 176,71 601 | 61302,0 346,90 346,90
22 13/04/2015 | 11/05/2015 | 28 176,71 625 | 63750,0 360,75 360,75
23 13/04/2015 | 11/05/2015 | 28 176,71 615 | 62730,0 354,98 354,98
24 13/04/2015 | 11/05/2015 | 28 176,71 611 | 62322,0 352,67 352,67
25 14/04/2015 | 12/05/2015 | 28 176,71 625 | 63750,0 360,75 360,75
26 14/04/2015 | 12/05/2015 | 28 176,71 604 | 61608,0 348,63 348,63
27 14/04/2015 | 12/05/2015 | 28 176,71 608 | 62016,0 350,94 350,94
28 14/04/2015 | 12/05/2015 | 28 176,71 612 | 62424,0 353,25 353,25
29 15/04/2015 | 13/05/2015 | 28 176,71 620 | 63240,0 357,87 357,87
30 15/04/2015 | 13/05/2015 | 28 176,71 635 | 64770,0 366,52 366,52
[ PROMEDIO | 35286 |

Resistencia Promedio 352,66 | kg/cm2

Desviacion Estandar 7,65 |--

Coeficiente de Student 1,7 --

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 61: Resistencia de 7, 14 y 28 dias a Compresion con Cemento COBOCE

Probeta | Fechade Fechade | Edad | Seccion | Lectura| Carga | Resistencia Proyeccion 28

Ne Vaciado Rotura | (dias) | (cm2) (KN) (kg) (Kg/cm2) dias (kg/cm2)
1 16/04/2015 | 23/04/2015 7 176,71 401 40902,0 231,46 321,30
2 16/04/2015 | 23/04/2015 7 176,71 406 41412,0 234,34 325,31
3 16/04/2015 | 23/04/2015 7 176,71 415 42330,0 239,54 332,52
4 16/04/2015 | 23/04/2015 7 176,71 410 41820,0 236,65 328,52
5 17/04/2015 | 24/04/2015 7 176,71 402 41004,0 232,04 322,11
6 17/04/2015 | 24/04/2015 7 176,71 408 41616,0 235,50 326,91
7 17/04/2015 | 24/04/2015 7 176,71 415 42330,0 239,54 332,52
17/04/2015 | 24/04/2015 7 176,71 398 40596,0 229,73 318,90
9 20/04/2015 | 27/04/2015 7 176,71 400 40800,0 230,88 320,50




10 20/04/2015 | 27/04/2015 | 7 176,71 | 410 | 41820,0 236,65 328,52
11 16/04/2015 | 30/04/2015 | 14 | 176,71 | 490 | 49980,0 282,83 332,74
12 16/04/2015 | 30/04/2015 | 14 | 176,71 | 498 | 50796,0 287,45 338,17
13 16/04/2015 | 30/04/2015 | 14 | 176,71 | 498 | 50796,0 287,45 338,17
14 16/04/2015 | 30/04/2015 | 14 | 176,71 | 480 | 48960,0 277,06 325,95
15 17/04/2015 | 04/05/2015 | 17 | 176,71 520 | 53040,0 300,15 337,04
16 17/04/2015 | 04/05/2015 | 17 | 176,71 525 | 53550,0 303,03 340,28
17 17/04/2015 | 04/05/2015 | 17 | 176,71 528 | 53856,0 304,76 342,22
18 17/04/2015 | 04/05/2015 | 17 | 176,71 518 | 52836,0 298,99 335,74
19 20/04/2015 | 04/05/2015 | 14 | 176,71 | 485 | 49470,0 279,94 329,34
20 20/04/2015 | 04/05/2015 | 14 | 176,71 | 475 | 48450,0 274,17 322,55
21 16/04/2015 | 14/05/2015 | 28 | 176,71 590 | 60180,0 340,55 340,55
22 16/04/2015 | 14/05/2015 | 28 | 176,71 605 | 61710,0 349,21 349,21
23 16/04/2015 | 14/05/2015 | 28 | 176,71 601 | 61302,0 346,90 346,90
24 16/04/2015 | 14/05/2015 | 28 | 176,71 585 | 59670,0 337,66 337,66
25 17/04/2015 | 15/05/2015 | 28 | 176,71 595 | 60690,0 343,44 343,44
26 17/04/2015 | 15/05/2015 | 28 | 176,71 602 | 61404,0 347,48 347,48
27 17/04/2015 | 15/05/2015 | 28 | 176,71 604 | 61608,0 348,63 348,63
28 17/04/2015 | 15/05/2015 | 28 | 176,71 600 | 61200,0 346,32 346,32
29 20/04/2015 | 18/05/2015 | 28 | 176,71 598 | 60996,0 345,17 345,17
30 20/04/2015 | 18/05/2015 | 28 | 176,71 589 | 60078,0 339,97 339,97
PROMEDIO 334,82
Resistencia Promedio 334,82 | kg/lcm2
Desviacion Estandar 930 |-
Coeficiente de Student 1,7 --
Resistencia Caracteristica 319,016 | kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia
- Resistencia a Flexion

La prueba de flexion es muy util especialmente en relacién con el disefio de losas
para carreteras y pistas de aeropuertos porque en ellas la tensién por flexion es un
factor critico. E valor del médulo de ruptura depende de las dimensiones de la viga, y
sobre todo de la distribucion de la carga. Se emplean dos sistemas: la carga en un
punto central, que produce una distribucion triangular del momento de flexion, de

manera que el esfuerzo maximo tiene lugar solo en una seccién de la viga; y la carga



simétrica en dos puntos, que produce un momento constante de flexion entre los
puntos de carga es de esperarse que la carga en dos puntos rendird un valor de

modulo menor que cuando se aplica una carga en un solo punto.

Para reflejar esta resistencia a flexion se realizaron vigas de 15*15*53 cm donde por
medio del equipo para la rotura a flexion y se utilizara el equipo de dos puntos de
carga.

Imagen 24: Equipo de Flexion

Fuente: Elaboracién Propia

La resistencia a flexion se calcula mediante la formula clésica:

Mr 6Mr 3F
fetf =W - g -

a3 a?
Doénde: Mr.: Momento de la Rotura
W: Modulo resistente de la seccion

F: Carga total aplicada en la rotura

a: Lado de la seccion de la viga



Imagen 25: Montaje de la viga en el Equipo de Flexién

&

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 62: Resistencia a Flexién a los 28 dias con Cemento Fancesa

Dim. Carga .
Fecha de Fecha de Edad Carga "F" . Res. Flexion
g -
NO
Vaciado Rotura (dias) (cm) (KN) (kg) (Kg/lcm2)
1 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 33,8 3447,60 45,97
2 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 37,7 3845,40 51,27
3 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 39,3 4004,52 53,39

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 63: Resistencia a flexion a los 28 dias con Cemento El Puente

Dim. Carga »
Fecha de Fecha de Edad Carga "'F" Res. Flexion
N° "a' "F"
Vaciado Rotura (dias) (cm) (KN) (kg) (Kg/lem2)
1 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 35,8 3651,60 48.69
2 23/04/2015 21/05/2015 28 15 36,2 3692,40 49.23
3 23/04/2015 21/05/2015 28 15 34,1 3478,20 46.38

Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro 64: Resistencia a flexion a los 28 dias con Cemento Coboce

Dim. Carga Carga ]

Fecha de Fechade | Edad Res. Flexion
No "a" “ET "ET

Vaciado Rotura (dias) | (cm) (KN) (kg) (Kg/cm2)
1 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 32,0 3264,00 43,52
2 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 29,5 3009,00 40,12
3 23/04/2015 | 21/05/2015 28 15 31,1 3172,20 42,30

PROMEDIO 41,98

Fuente: Elaboracién Propia




CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS



COMPARACION E INFLUENCIA DEL CEMENTO EN LA
PROPIEDADES DEL HORMIGON

En este capitulo se procedera a realizar un andlisis minucioso de las propiedades

pertenecientes a nuestros cementos, que fueron obtenidas en el desarrollo de la

investigacion. Asi también se podra comparar resultados de las propiedades del

hormigon entre cada cemento y mediante graficos se realizara un analisis en la

influencia de las propiedades de cada cemento en las propiedades del hormigon

utilizados para pavimento rigido.

10 Correlacion entre la resistencia a Compresion y Resistencia a Flexion a los

28 dias de edad

Cuadro 65: Resultados de la resistencia a Compresion y Flexion a los 28 dias de edad

Mezcla de Concreto Resistencia Promedio a Resistencia Promedio a
Compresion (kg/cm?2) Flexion (kg/cm?2)
Con C. FANCESA 352,67 50,1
ConC. EL 48,1
PUENTE 367,35
Con C. COBOCE 334,82 41,98

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 3: Correlacion entre la resistencia a Flexion y Compresion
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Fuente: Elaboracion Propia

Esta correlacion se lo realiza con el fin de cumplir con las especificaciones técnicas
del pavimento rigido, para el uso del parametro de la propiedad de resistencia a
compresion, y tener un estimado de la resistencia a flexion, que es la propiedad que
interesa en pavimentos rigidos y en ninglin caso las mediciones de resistencia a la
compresion remplazaran las mediciones de resistencia a la flexion para el recibo a

satisfaccion de las obras.

4.1 Anélisis de la Influencia del cemento en las Resistencia a Flexién

- Finura de los Cementos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de la finura de los

cementos mediantes el método del Tamiz 200:

Cuadro 66: Comparacion de Resultados de la Finura de los Cementos

Propiedad Finura Blaine (m2/kg) | Especificacion
C. FANCESA 269,81

C. EL PUENTE 333,51 420 - 260 m2/kg
C. COBOCE 386,06

Fuente: Elaboracion Propia
Los resultados determinados pertenecen a cada cemento en las condiciones que se la
realizo, en donde cada cemento presento resultados diferentes de finura en la cual al

tener mayor el valor de Blaine esta tendera a ser mas fino sus particulas del cemento.



Grafica 4. Comparacion de Resultados de Las Finuras de los Cementos
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Fuente: Elaboracién Propia

La finura como dice la teoria es una propiedad muy importante del cemento ya que
esta influye en la velocidad del proceso de hidratacion y por lo tanto adquiere
resistencia con mayor rapidez.

Cabe decir que una mayor finura del cemento esta tiende a ser de mayor costo en la
cual esta se hidrata en mayor rapidez ante los climas severos y exposicién a la
atmosfera.

Por lo tanto el grado de finura que tenga menor sera mejor para los pavimentos
rigidos debido a que estos se hidratan y fragua mas rapidamente debido a que esta

obra esta expuesta a la atmosfera y climas cambiantes.



Grafica 5: Influencia de la Finura del Cemento en la Resistencia a Flexion del

Concreto
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Fuente: Elaboracién Propia

En este grafico representa la influencia de la finura en cuanto a la resistencia, por
medio de los resultados determinados de finura y resistencia de cada cemento, por la
cual podemos decir que a menor finura se tendra mejores resultados en cuanto a la
resistencia.

Por tanto al poseer menos finura el cemento FANCESA, esta como tiende la grafica

viene a tener mejores resultados de flexion.

- Tiempo de Fraguado de los Cementos

Cuadro 67: Tiempo de Fraguado de cada Cemento



Mezcla de Concreto | Tiempo de Fraguado (Hrs)
Con C. FANCESA 4:25

Con C. EL PUENTE 4:45
Con. C. COBOCE 5:00

Fuente: Elaboracién Propia

Al poseer mayor tiempo de fraguado de una mezcla esta tiende a adquirir una

resistencia mas rapida segun el marco teodrico de la presente investigacion, en este

andlisis se realizara la influencia del cemento con la propiedad del tiempo de

fraguado en la resistencia del concreto ya sea esta en un tiempo final del fraguado.

Gréfica 6: Influencia del Tiempo de Fraguado en la Resistencia

Resistencia del Concreto vs Tiempo De Fraguado del Cemento
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Fuente: Elaboracion Propia

- Relacion a/c en las Mezclas de Concreto Hidraulico

Cuadro 68: relacién a/c con cada Cemento

Mezcla de Concreto Relacion
Agua/Cemento
Con C. FANCESA 0,3
Con C. EL PUENTE 0,34
Con C. COBOCE 0,4

Fuente: Elaboracién Propia

4:55

'5.00; 41,98

5:02



En la siguiente grafica se puede analizar, que al aumentar la relacion agua/cemento
esta tendera a que el asentamiento también aumente dando una ecuacion de manera

lineal.

Gréfica 7: Influencia de la relacién Agua / Cemento en la Resistencia

Resistencia a Flexion vs Relacion Agua/Cemento
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Fuente: Elaboracion Propia

La relacion agua/cemento en la mezcla del concreto hidraulico influye en la
resistencia, debido a que a menor sea el valor de la relacion a/c esta tendera ser la
resistencia mayor, debido a que al tener una relacion a/c, esta necesitara de menos
agua necesaria para la dosificacion de la mezcla, los cementos en este caso influyen

en la relacion agua/cemento ya que unos necesitan mas agua que otras para poder



reaccionar satisfactoriamente, es por eso la explicacién de que porque el cemento

FANCESA, tiene una mayor resistencia, ya que para poder reaccionar sus particulas

de cemento, hidratarse y fraguar, necesita de menos agua, la cual hace gque esta sea

menor la relacion a/c.

4.2 Analisis de la Influencia de los Cementos en la Trabajabilidad de la Mezcla

de Concreto Hidraulico.

Los asentamientos de la mezcla de concreto, se encuentran en funcién de la cantidad

de agua que esta tiene y la hidratacién del cemento, como también en la relacién

agua/cemento.

Asentamiento
(cm)

Consistencia Grado de
(Tipo de Concreto) Trabajabilidad

Tipo de Estructura y Colocacion

Muy seca

Muy pequefio

Vigas o pilotes de alta resistencia
con vibradores de encofrados.

3,5-5,0

Seca

Semi - seca

Pequefio

Pequefio

Pavimentos vibrados y construidos
con maquina extrusora.

Construccién en masa voluminosa,
losas medianamente reforzadas
con vibracion, fundaciones en
concreto simple, pavimentos con
vibradores normales.

5,0-10,0

10,0 - 15,0

Media

Humeda

Medio

Losas medianamente reforzadas,
pavimentos, compactados a
mano, columnas vigas, fundaciones
Yy muros, con vibracion.

Secciones con mucho refuerzo,
trabajos donde la colocacion sea
dificil, revestimiento de tuneles, no
recomendable para compactarlo

Alto

demasiado.

Cuadro 69: Resultados de la Prueba del Concreto Fresco

Mezcla de Concreto | Asentamiento Relacion Grado de Asentamiento
Promedio Agua/Cemento | Trabajabilidad | para P. Rigido
(pulg) (1-3 Pulg)
Con C. FANCESA 0,73 0,3 Muy Pequefio No cumple
Con C. EL PUENTE 1,50 0,34 Pequerio Cumple
Con C. COBOCE 2,32 0,4 Pequefo Cumple




La trabajabilidad en obra es muy importante en cuanto a la mano de obra y su
rendimiento, por lo que podemos apreciar en los resultados obtenidos del
asentamiento segun la dosificacion en primera instancia de las mezclas de concreto
utilizadas para distinto cemento, en la que promediando los revenimientos de cada
mezcla los mejores resultados en cuanto trabajabilidad se obtuvo con la mezcla
utilizada con cemento EL PUENTE Y COBOCE, también estas cumplieron con las
especificaciones de asentamiento para Pavimento Rigido, la cual ambos estuvieron
dentro del rango entre a 1-3 pulgadas, la mezcla que no cumpli6 fue con el cemento
FANCESA, ya que esta no cumplié con los parametros especificados y grado de

trabajabilidad, pero que también es favorable a la resistencia.

- Finura del Cemento

Se realizara el anéalisis de la influencia de la finura del cemento, en las
condiciones de consistencia, trabajabilidad y revenimiento de la mezcla de

concreto del pavimento rigido.
Grafica 8: Influencia de la Finura del Cemento en el Asentamiento de la Mezcla

Finura del Cemento vs Asentamiento de laMezcla
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Fuente: Elaboracion Propia

La finura como se ve en la gréfica tiende a ser lineal o proporcional asentamiento de
la mezcla, en donde menos fino sea el cemento a utilizar en la mezcla esta tendra a

ser de menor asentamiento.

Como también proporcional a la consistencia del concreto pero inversamente

proporcional al grado de trabajabilidad.

Grafica 9: Influencia de la Finura en la relacion Agua/Cemento

Finura del Cemento vs Relacion a/c
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Grafica 10: Influencia de la relacién a/c en el Asentamiento de la Mezcla
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Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente grafica se puede analizar, que al aumentar la relacion agua/cemento
esta tendera a que el asentamiento también aumente dando una ecuacion de manera

lineal.

4.3 Influencia de las Propiedades de Resistencia y Trabajabilidad por efecto del

Cemento.

Gréfica 11: Relacién entre Propiedades del Pavimento Rigido por Efecto del cemento
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El asentamiento de la mezcla también en este caso es proporcional a la resistencia del
concreto para ser sometido a flexion, esto también ocurre como al igual de la relacién
agua/cemento, al poseer menos agua la mezcla debido a la hidratacion del cemento,
esta tendrd una mayor resistencia, en la consistencia del concreto mientras mas seca
sea tendra mayor resistencia, pero esta serd inversamente proporcional al grado de
trabajabilidad.

Que como en el caso de la relacion a/c vs Resistencia, también posee los mejores
rendimientos en cuanto a resistencia del cemento FANCESA ya que posee su mezcla

menor cantidad de agua.
10.4 Resultados de la Resistencia a Compresion con cada Cemento

Aungue no es una propiedad importante de los pavimentos rigidos, se tendra como
parametro o dato en la influencia del cemento sobre la mezcla de concreto. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de Rotura de Probetas

a Compresion:



Cuadro 70: Resistencia a la Compresion De cada Cemento a los 28 dias

Cemento El Puente 352,66 kg/cm2
Cemento Fancesa 367,35 kg/cm2
Cemento Coboce 334,82 kg/cm2

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 12: Resistencia Promedio a Compresion con Diferentes Cementos
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Fuente: Elaboracién Propia

La resistencia obtenida en los resultados y grafica son las resistencias promedios de
nuestras roturas de probetas de hormigdn con distinta clase de hormigén que dan
resultados que se ven claramente una diferencia de esfuerzo de cada cemento con
otro, nuestros resultados como se ve la grafica ven claramente mejores resultados en
cuestion de resistencia a la compresion del hormigén a la mezcla que se utilizo el
cemento fancesa dando un promedio de 367 kg/cm2 de 30 muestras ensayadas a
rotura, el menor valor de resistencia fue la de la mezcla con cemento coboce que dio
un promedio de 30 muestras a rotura de 334,82 kg/cm2, dejado a la mezcla del

cemento el puente como el intermedio de estas.



Cabe decir que la dosificacion de la mezcla se elaboro con una resistencia
caracteristica de 350 kg/cm2, dado que tedricamente todas las muestras deberian
superar este valor, pero como se vera siempre habra una desviacion de valores por lo
que se promedio cada uno de las resistencias para ver el valor caracteristico de cada
cemento, la cual tendria que ser igual o superior a 350kg/cm2 pero como se ve en los
resultados existe una resistencia de un concreto que no cumple con esta
especificacion que es la de cemento Coboce, por lo que se sugerird que no se utilice
este tipo de cemento en este tipo de estructuras que es de pavimento rigido, o caso
contrario al usar se recomiendo el uso de aditivos de alta resistencia que mejoren la

resistencia del hormigon.

Cuadro 71: Evolucion de las Resistencias a Compresion a Diferentes Edades de cada

Cemento

RESIST. PROMEDIO fcm (kg/cm2.)
CEMENTO EVOLUCION DE LAS PROBETAS (DIAS)

0 7 14 28
FANCESA 0 262,5 309,6 373,39
EL PUENTE 0 251,94 300 355,33
COBOCE 0 234,63 289,6 344,53

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 13: Curva de evolucion de resistencia en testigos con diferentes cemento
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Fuente: Elaboracion Propia

La evolucion como se ve en las graficas consta de diferentes resistencia a diferentes
edades del hormigdn luego del vaciado de la mezcla en las probetas para someterlo a
rotura, en la que como se ve en la gréafica en los primeros dias el concreto aumenta
rdpidamente la resistencia hasta los 7 dias, en donde se menciona tedricamente que a
los 7 dias de edad el hormigon alcanza un 70% de la resistencia a compresion por lo
que a partir de esta fecha ya el crecimiento o aumento de resistencia es menor hasta
llegar a su resistencia al 100 % que viene ser a la edad de 28 dias, en la que se puede
apreciar que no cambia las resistencias de distinto cemento en diferentes edades.

- Influencia del Peso Especifico del Cemento

La influencia del peso especifico del cemento como se dijo anteriormente influye
exclusivamente en la dosificacion de la mezcla, la cual mediante esa dosificacion Nos
dara volimenes de obra en cuanta cantidad de material como también las
proporciones de mezcla que seran importantes en el andlisis econdmico de nuestros

materiales, sobre todo en el precio del cemento a usar.
4.3 Analisis Econdmico
A continuacion se representara en el cuadro los precios en el mercado actualmente de

los componentes del hormigén:

Cuadro 72: Precios actualizados de los Materiales utilizados en el Hormigén

Material Precio Unidad
Cemento Fancesa 1,08 Bs/Kg
Cemento EIl Puente 1,16 Bs/Kg
Cemento Coboce 1,2 Bs/Kg
Grava 110 Bs/m3
Arena 125 Bs/m3

Fuente: Elaboracion Propia



Para poder tener un conocimiento del costo de los materiales utilizando distintas
dosificaciones con distintos cementos, se tiene los insumos de cada componente del

hormigon en funcion a la proporcién de la mezcla para cada cemento:

Cuadro 73: Cantidad de material utilizado para 1 m3 de Hormigon empleado en

Pavimento Rigido

C/ Cemento C/ Cemento El C/Cemento
MATERIAL |UNIDAD
Fancesa Puente Coboce
Cemento Kg 457,5 457,5 457,5
Grava Kg 995,49 995,49 995,49
Arena Kg 785,13 811,38 790,66

Fuente: Elaboracién Propia

se realizara la pavimentacion de hormigdn macizo, esto quiere decir sin armadura y
despreciando el espacio que puede ocupar las juntas longitudinales y transversales en
el pavimento, por ejemplo de 500 m de longitud, losas de espesor de 15 cm y Un
ancho de calzada de 7 m, la cual haciendo célculos de Volumen de hormigén
necesarios para cumplir ese tendido nos da como 525 m3 de hormigoén, en la que

estos volumenes de obra se reflejara en que proporcién de precios correspondera a

cada componente del hormigon, la cual esta reflejado en el siguiente cuadro

Cuadro 74: Precio Total de Materiales para 2 Km. De Pavimento rigido macizo

CON CEMENTO [ CON CEMENTO | CON CEMENTO
MATERIAL | UNIDAD
FANCESA EL PUENTE COBOCE
CEMENTO Bs 257000 278617.5 288225
GRAVA Bs 21451.3 21451.3 21451.3
ARENA Bs 20527.5 21213.9 20672.1
TOTAL Bs 298978,8 321282,7 330348,4

Fuente: Elaboracién Propia



Gréfica 14: Costo Total para la Elaboracion de 500 m de Pavimento Rigido macizo

con distintos cementos Bolivianos
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claramente se puede apreciar la diferencia gigantesca que ay entre precio total del
hormigén para satisfacer el volumen de obra requerido, ya que al ser el cemento
como el material més caro entre todos los componentes del hormigon, se ve reflejada
al realizar obras de mucha magnitud y volumen, la cual nos da entender que el
cemento Fancesa es el mas econdmico de los deméas cementos y que estas también
repercuten en la cantidad de agregados que son menores que las demas, haciendo que
optemos por este cemento.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones y Recomendaciones

Al igual que en el analisis de resultados e interpretacion de graficos, cumpliendo
satisfactoriamente los objetivos tanto general como el especifico se pudo garantizar
resultados satisfactorios acordes a la investigacion de nuestro tema en estudio, en donde

luego de elaborar cuadros, grafica, esquemas y figuras se logré las siguientes conclusiones:

v El cemento optimo en nuestra investigacion es el cemento Fancesa ya que obtiene
los mejores resultados en las propiedades mecéanicas del hormigdn como también
en el costo del cemento ya que este cemento es el mas barato, en la cual cuando se
trabaja en pavimento rigido, el cemento como material del hormigén es el
componente mas costoso en la obra, por lo cual hace que sin lugar dudas opte por
este cemento dando resultados a compresion de 367,35 kg/cm2 y de flexion de
50,21 kg/cm2, siendo estos valores superiores a las resistencias de los demas
cementos, debido a que su mezcla de concreto fresco se encontraba con menor
asentamiento por el cono de Abrams y que a la ves poseia una menor relacién
agua/cemento, ya habiendo realizado el analisis se comprobd que repercute la
cantidad de agua necesaria que se va utilizar, ya que mientras menos agua tenga la
mezcla tendra menor trabajabilidad, pero una mejor resistencia.

v" Como se habl6 del mejor cemento también se menciond que el cemento COBOCE
es el que menos resultados dio, ya que tanto como en la resistencia y precio no se
recomendaria para nuestro medio utilizar este cemento o tal vez para la estructura
gue estamos aplicando a nuestra investigacidn, en ambas resistencias la de este
cemento fue la menor valor dando como resultados a compresion de 334,82
kg/cm2, ademas incumpliendo la resistencia minima requerida a compresion para
esa estructura de 350 kg/cmz2, y la de flexion de 41,98 kg/cm2. Ambas fueron la
menor de los deméas cementos y costo, fue la méas antieconémica debido a que la
bolsa de su cemento es de 60 Bs a comparacion la de fancesa que es 54 bs, donde
nos indica que al aplicarlo en volimenes de concreto considerables estos valores se

disparan considerablemente.



v" El cemento El Puente fue el intermedio de los otros dos cementos donde dio valores
satisfactorios tanto en resistencia a compresion que apenas pudo superar el minimo
de lo especificado que fue de 352,66 kg/cm2 y de flexion 48,1 kg/cm2, como al
igual del precio este es el intermedio del analisis de costos descrito en el capitulo 4,
que también cumplid las condiciones de trabajabilidad y consistencia de la mezcla
de concreto.

v' También se realizé las comparaciones de las propiedades fisicas y quimicas de los
cementos en estudio, la cual mostro siempre en todas las propiedades un mismo
orden desde Cemento FANCESA, luego Cemento EL PUENTE y Cemento
COBOCE, ya sea estd menor o mayor, por ejemplo en la propiedad de finura el
cemento fancesa su mddulo de finura fue menor que la de Coboce de , en la que
esta propiedad como se indica la teoria influye en la resistencia del hormigén, que
indica que a menor finura esta tendrd a endurecer mas réapido dependiendo las
condiciones ambientales, como también del peso especifico que fue de fancesa 2,94
kg/cm2 y la de El Puente 3,14 kg/cm2 en la que esta propiedad influye en la
cantidad de voliumenes de material que va entrar en obra, la cantidad de agua como
se menciond en la parte tedrica es de suma importancia en la consistencia y
trabajabilidad del concreto ya que en este punto habrad que ser muy cuidado ya que
el exceso de agua varia en la resistencia del hormigén donde indica que a méas agua
esta tendrd menor resistencia, esta valor del agua viene dada por la relacién
agua/cemento.

v Se realiz6 graficas y esquemas de comparacién en que influyen cada propiedad en
las resistencias tanto a flexiébn como a compresion y trabajabilidad a partir de su
asentamiento y consistencia de la mezcla, en la cual todas, sabiendo que la
resistencia mas altas eran por parte del cemento FANCESA, nos dio como
parametro sus valores de cada propiedad, cabe recalcar que las propiedades de los
cementos se hicieron solamente 4 (Tiempo de Fraguado, Consistencia Normal,
Modulo de Finura y Peso Especifico) ya que no se cuenta con mas equipos para los
demas ensayos, entonces por lo cual se caracterizd esas propiedades de cada
cemento, dando como parametro los mejores valores de cada propiedad al del

cemento FANCESA en comparacion a los demas.



También se realiz6 un andlisis econémico en cuanto a los precios del mercado
actualizados de todos los materiales que componen en la mezcla de hormigdn para
un pavimentado de 500m. Donde segin a mi persona Se gasta en enormes
cantidades de capital en el material del cemento ya que estos eran muy elevados a
comparacion de los agregados, se distinguio el mas barato el Cemento FANCESA
debido a su precio y el de COBOCE como el méas antieconémico para usarlos en
obras grandes.

Se respetd todas las especificaciones descritas en la parte tedrica, tanto de los
materiales a usar en la en la elaboracion de la mezcla como propiamente dicho del
concreto hidraulico sobre pavimento rigido, también se respetd los parametros de
resistencia y trabajabilidad con la que se utiliza en el pavimento rigido.

Como se indico en el objetivo y planteamiento de la investigacion se mantuvo
constante los agregados que no influyeron en las mezclas de estudio del hormigon
ya que eran los mismos agregados para los tres diferentes cementos Osea de
material chancado que por ser angulosas son los mas apropiados para resistir altos
esfuerzos a comparacion con los agregados naturales.

Con esta investigacion se vera de alguna forma, como poder parar la incertidumbre
en la aplicacion de otros cementos que no son de la regién en las obras, haciendo a
conocer el rendimiento que tienen los cementos de Bolivia en las propiedades del
Hormigon.

Se recomienda si se quiere evitar el uso de aditivos en la mezcla para ser empleado
en el pavimento rigido se tendra que necesariamente tener una buena supervision en
donde se supervisara que cumpla todas las especificaciones pertinentes de los
componentes del hormigdn, y se recomienda tener limpios y lavados los agregados
antes de vaciar a la mezcla para tener ain mejor resultados, como también la
opcion de vibrar mecanicamente que también ayuda la resistencia.

Se pudo cumplir el objetivo donde obtuvimos las influencias de cada cemento que
existe en Bolivia en las propiedades del hormigdn que son la resistencia a flexion y
compresion, claves en la elaboracion de pavimento rigido, como también

determinando el cemento mas eficiente en funcién a los resultados obtenidos.



