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RESUMEN

Se presenta en el siguiente trabajo de investigacion el informe completo del
analisis de tres métodos de dosificacion de concreto usados para obras de poco
volumen, los cuales son las Tablas I y II del Manual del Concreto Estructural y el
Método de Matias Santana. Los cuales se elaboraron con materiales de la Zona
Metropolitana, especificamente, Piedra Picada N°1, Canto Rodado N°1 y Arena de
San Benito. Junto con esto, la comparacion de sus resultados con el Método del
Manual del Concreto Estructural, determinando asi valores de ajuste entre las dos

metodologias.

A partir de estos resultados, se propone con los ajustes, una nueva
configuracion para la Tabla I del Manual del Concreto Estructural y el Método de

Juan Nufiez en base a la metodologia empleada por Matias Santana.
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INTRODUCCION

Se entiende la tecnologia del concreto, como la aplicacion de los estudios de la
influencia de los elementos que componen el concreto sobre sus caracteristicas para
asi lograr mediante ensayos, pruebas y otros estudios la mejor respuesta posible de

este compuesto.

Principalmente, para este trabajo, para desarrollar la tecnologia del concreto, se
presta atencion no tanto en las propiedades de este material, sino a ese procedimiento
que proporciona las dosis necesarias de sus componentes para lograr una mezcla
homogénea con las caracteristicas deseadas, estos procedimientos son los disefios de

mezcla.

En el campo de aplicacion, la tecnologia se desvirtua en cierto modo, cuando
las obras no necesitan en sus disefios de concreto de tantos refinamientos en el
analisis y ademas se requieren respuestas rapidas para obtener dicho material, siendo
en su mayoria estas las obras de poco volumen de concreto. Por esto, si se desea
dosificar un concreto se recurren a métodos no analiticos, que engloban una cantidad
de parametros los cuales puedan producir muestras con el requerimiento deseado.
Aun en estas condiciones, para el concreto a usar en estas obras, se requiere como
minimo en la manipulacion y mantenimiento de sus materiales componentes, de

algunas recomendaciones, lo cual se recopila en este trabajo.

Por estas razones, se analizaron diversos métodos de dosificacion de concreto
no analiticos, las dos tablas propuestas en el Manual del Concreto Estructural y el
método de Matias Santana; para poder verificar lo versatiles que son en su empleo y
su desempefio para las obras de poco volumen. Estos se compararon con métodos ya
desarrollados mediante estudios estadisticos de muestras muy amplias, es decir, los

disefios de mezcla analiticos y determinar si es posible una relacion entre estos.

Con estos resultados, y para materiales de facil obtencion en el area de la Zona

Metropolitana, se propuso, en definitiva ademés de un ajuste sobre los métodos



existentes, un nuevo método de dosificacion, el cual intenta englobar las
caracteristicas consideradas relevantes e importantes, existentes en los métodos

analizados.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tecnologia del concreto, como toda aplicacién, sufre de constantes
actualizaciones las cuales repercuten directamente en mejoras y nuevas ensefianzas,
resultando provechosas para el campo de la construccion de obras civiles donde este

material se utiliza como materia prima.

Las investigaciones realizadas en este ambito se han especializado en buscar
cual es la mejor interaccion existente entre los elementos que conforman el concreto,
enfocandose en estudiar sus componentes, analizandolos de manera individual y el
como combinarlos para conformar un todo; se busca lograr que cumpla con las
caracteristicas para cubrir las necesidades requeridas en los diferentes tipos de
construccion, como lo son su trabajabilidad, resistencia mecénica, permeabilidad y

aquellas otras que garanticen un concreto dptimo para la obra requerida.

Para lograr que un concreto cumpla con todos los requisitos anteriormente
mencionados, surgen en el campo de la tecnologia, una serie de métodos que paso a
paso e involucrando parametros referidos a los componentes de la mezcla, intentan
reproducir un material que proporcione los requerimientos necesarios para un buen
concreto con un excelente desempefio en obra. Estos métodos son denominados

disefios de mezcla.

Pero como para este compuesto, intervienen muchos parametros, también
existen a su vez una extensa variedad de disefios de mezclas, estos los hace casi
imposible de englobar en procedimientos o consideraciones reducidas que los
simplifiquen. Entonces se puede afirmar que los disefios de mezcla no llegan a ser
completamente exactos, porque no todos resumen todas las caracteristicas de los
materiales requeridas, cada uno se enfoca en una caracteristica en particular. Al no ser
todos perfectos, intentan reproducir casos que suceden en la realidad y cada uno
puede enfocarse en parametros especificos y atacar el problema desde muchos

angulos distintos.



Por esto un disefio de mezcla puede llegar a ser mas complicado mientras mas
variables considere dentro de sus pasos para lograr la dosificacion deseada, lo que
hace al involucrado en la obra intentar buscar de estos, el mas simplificador o
simplemente no utilizarlos. Esta es la razon de buscar disefios con mayor grado de
operatividad, esto es, de facil acceso y entendimiento para la mayoria de los usuarios

involucrados en las obras civiles, para asi garantizar una mezcla de buena calidad.

Alcanzar un equilibrio entre la mayor cantidad de variables consideradas en el
disefo y la operatividad de este, es el punto 6ptimo de un disefio de mezclas. Pues
con esto, se logra que en las obras se tenga un concreto de mejor calidad que aquel

realizado bajo mezclas empiricas sin ningun fundamento.

Por esta razon surge la necesidad de aplicar métodos de disefio de mezclas no
analiticos, es decir, métodos que tomen en cuenta los mismos elementos participantes
y que reproduzcan resultados igual de acertados, con capacidad de respuesta
inmediata, y adaptados a cada caso en particular. Claro estd, que al ser métodos que
surgen en la obra, deben ser cuidados con sumo detalle, pues dependiendo del control
con el que se manejen sus componentes y todas las etapas involucradas en la
elaboracion del mismo, los resultados podrian ser susceptibles a cambios dentro de la

configuracion requerida.

En el caso donde no se dispone de un disefio de mezclas analitico para el
concreto a utilizar, en obra, se recurre a otros medios; se emplea una metodologia que
se base en la dosificacion de la mezcla por medio de la experiencia como se acepta en
la norma COVENIN 1753 en su articulo 4.3. En este caso, pueden obviarse aspectos
influyentes directamente en la calidad del concreto (calidad y caracteristicas de los
materiales, métodos de mezclado), entonces, es importante sustentar esa experiencia
con un método que funcione de guia para aquellos cuya habilidad y facilidad al
elaborar la dosificacion de mezclas de concreto no sea lo suficientemente extensa
como para proponer una distribucion de materiales optima y para obtener resultados

aceptables para el tipo de concreto requerido, dejando asi en manos de estos, una



herramienta que sea capaz de generar mezclas de concreto de caracteristicas deseadas

para las obras de poco volumen.

La propuesta de métodos de este tipo es una respuesta para las obras de
concreto de poco volumen, donde los ensayos de laboratorio no son justificables por
la poca cantidad de este o por razones de empleo de un concreto con poca
importancia estructural. Pero, es necesario igual mantener un control sobre el mismo,
pues no se debe pasar por alto que de igual forma, este tiene ciertos requerimientos
para su empleo, como se menciond anteriormente, la trabajabilidad, la resistencia

mecanica y su fluidez, entre otros.

Asi que para el investigador surge la interrogante ;en base a los disefios de
mezclas existentes puede ser posible proponer uno nuevo el cual intente dar una
solucion menos empirica y mas ajustada para ciertos materiales de la zona? Y si se
tiene sumo cuidado en el control de calidad de los materiales q conforman el concreto
en obra ;serd posible encontrar una relacion entre los disefios reproducidos en obras y

aquellos realizados analiticamente a través de extensos estudios estadisticos?



OBJETIVOS

General

Proponer un procedimiento para el disefio de mezclas de concreto para ser
utilizados en obras de poco volumen, adaptado a materiales del area Metropolitana de

Caracas.

Especificos

Analizar métodos y procedimientos no analiticos que se utilizan en la practica

para la dosificacion de mezclas de concreto en obras de poco volumen.

Establecer un ajuste para los procedimientos no analiticos segun los resultados

obtenidos.

Comparar con métodos de disefio de mezclas analiticos.

Determinar si es factible la prediccion de la resistencia mecanica de los

concretos elaborados utilizando los procedimientos no analiticos.



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Cuando se busca proponer un nuevo procedimiento para realizar disefios de
mezclas de concreto, se intenta lograr la adaptacion entre los métodos existentes
empleados en obra y los procedimientos analiticos, esto con la finalidad de obtener
una herramienta que contemple la mayoria de los casos que pueden ocurrir en el
instante de elaborar las mezclas, es decir, se buscan respuestas especificas utilizando

métodos generalizados.

Con los métodos no analiticos estudiados en este trabajo, se pueden obtener
mezclas con caracteristicas muy particulares entre si, obteniendo diversos
requerimientos para diversos tipos de concretos, como son en el presente caso,
aquellos cuyo volumen no sea tan abundante y los que no cumplen ninguna funcién
estructural. Por esta razon se estudiaron de manera que se pudieran observar todas las
consideraciones que estos implican (calidad de los materiales, dosis, método de
preparacion), ademas de los resultados que proporcionan; todo para generalizar estos
métodos tan particulares en uno que englobe los pasos necesarios para realizar

mezclas de poco volumen de concreto.

Adicionalmente, la investigacion se lleva a cabo por la problematica acaecida
sobre este tipo de obras de poco volumen, donde, la mayoria de las veces, estas
tienden a tener un control minimo sobre todas sus etapas de desarrollo
(almacenamiento de materiales, mezclado, colocacion en sitio) y sobretodo en las
dosificaciones. Asi que es muy importante lograr plantear una metodologia sencilla
para que no sea necesario recurrir al empirismo que produce el dosificar un concreto

sin ningun control en la toma de sus componentes.



ALCANCES

La factibilidad del proyecto es inmediata, pues con la simple obtencion de los
materiales y el estudio de los métodos a emplear se puede tener una dosis para

comenzar a preparar las muestras.

Se debe contar con un taller o cualquier otro lugar para poder realizar las
mezclas apropiadamente. Ademas de un laboratorio de ensayos donde se pueda

evaluar propiedades sobre el concreto endurecido.

Para la elaboracion de este trabajo, es necesario el adquirir un conjunto de
materiales, los cuales preferiblemente se buscaran por medios propios y conjunto con

entidades que estén en capacidad de ofrecerlos de manera gratuita.

No se realizaron ensayos de laboratorio sobre ningiin componente del concreto,
ya sea agregados, cemento u agua, pues por razones justificadas en este trabajo, no
son necesarios. En el caso que se obtuvieron las caracteristicas tipicas de estos (como
es el caso de los agregados y el cemento), fue por parte de las plantas distribuidoras,

como se indica en el desarrollo de esta investigacion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

Disefos de Mezcla

El concreto es un material compuesto, constituido por muchas partes. Quizas
estas se puedan resumir en dos importantes: una es un material pastoso y moldeable,
que a su vez se forma por agua y cemento, la otra parte es un material de trozos

pétreos, cuyos elementos son la arena y la piedra.

A la hora de determinar la porcién que cada elemento representa en la mezcla
total, se debe tener cuidado, pues surgen muchas variables que hacen que la mezcla
obtenida por combinacion de estos pueda ser muy susceptible ante cualquier

variacion en los materiales.

Debido a esto, surgen los disefios de mezcla, que segin Neville (1977) se

puede definir como:

Proceso para seleccionar los ingredientes adecuados para el concreto y
determinar sus cantidades relativas, con objeto de producir, tan
econdmicamente como sea posible un concreto con un minimo de ciertas
propiedades las mas destacadas de las cuales son consistencia,
resistencia y durabilidad (Pag. 73)

Los materiales y su relacion con el disefio

Como se puede apreciar en el Manual del Concreto Estructural (Porrero, 2004)
en el disefio y en cualquier circunstancia “la calidad de un concreto dado va a
depender de la calidad de sus componentes, (...) su posterior preparacion y manejo,

de los cuidados de uso y mantenimiento” (Pag. 37). Es decir, que debe existir una
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relacion que pueda evidenciarse, entre los componentes y la calidad del concreto

resultante, ya que estos, van de la mano.

Tedricamente, la relacion entre los componentes del concreto y las
caracteristicas de este, se pueden enfocar en la relacion triangular, la cual involucra
la cantidad de agua en la mezcla, con la cantidad de cemento y la trabajabilidad
obtenida, pero, tal como se muestra en la figura 1, otra de las cualidades del concreto
se encuentra relacionada a uno de los vértices de este triangulo, esta es la resistencia

mecanica.

RESISTENCLA

LEY DE ABRARS

EELACION: AGUA/CEMENTO

ﬁ:ACION TRIANGULA\‘

TRABAJABILIDAD DOSIS DE CEMENTO

FIGURA 1
RELACION TRIANGULAR
(MANUAL DEL CONCRETO ESTRUCTURAL)
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En esta figura entonces, solo se evidencian las relaciones entre la calidad del
concreto y su composicion, adicionando el efecto de las cantidades de agua y
cemento, entonces el agregado queda intrinseco, lo cual aunque se puede plantear de
este modo, también puede mejorarse, a través de la observacion mas detallada entre

las relaciones entre el concreto directamente con este otro material.

Una manera de observar mejor la relacion entre los componentes se puede
observar en la figura 2, donde se muestran las interacciones de las variables que

influyen en el concreto con los materiales y sus caracteristicas.

CORPOSICICH DEL CEMEBHTO PROFTECADES DEL COMCRETO AGREGADOS

Fimara Fraguado e Eeactividad

‘ BELACION: AGUA/CEMENTC ‘

BELACTON TRIANCHILAR

TRARBAJARILIT:AD H DOBIEE DB CEMENTO Ii

, FIGURA 2
RELACION TRIANGULAR Y LOS AGREGADOS
(MANUAL DEL CONCRETO FRESCO)

Estas caracteristicas se pueden estudiar, ya sea como pardmetro necesario de

control, para criterio de aceptacion y rechazo o como requerimiento para la
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elaboracion de un disefio de mezcla y dosificacion del material. Todas estas, en
conjunto ademds de describir el agregado, lo convierten en herramienta para los
disenos de dosificacion del concreto. Por esto se hace importante mantener un control
sobre las mismas, ya que con esto se puede especificar el elemento dentro de un nivel

de calidad para la elaboracion de mezclas.

Con estos términos, se puede evidenciar de manera mas sencilla para el
investigador y para la persona que desarrolle un disefio, una especie de indice grafico
que proporciona una manera rapida de identificar como pueden variar las
caracteristicas del concreto, al variar alguna calidad en sus componentes o en todo

caso, indicar la cualidad o material a ajustar para obtener el concreto deseado.

Disefios de mezcla analiticos

Hasta el momento en el pais solo se han estudiado dos metodologias de disefio
que toman en consideracion las caracteristicas de los materiales de dichas regiones,
una de ellas es la realizada en la Universidad Central de Venezuela, "Manual del
Concreto Estructural" y la otra de la Universidad del Zulia. "Disefio de Mezcla con
Materiales de la Region". Estos trabajos fueron realizados como consecuencia del
elevado niimero de ensayos a compresion que no satisfacian las exigencias esperadas
por los profesionales que remiten sus especimenes a los laboratorios de materiales de

construccion de estas casa de estudios para ser ensayados.

Estos métodos ademas de obtener las dosis de todos los materiales, las
caracteristicas indices necesarias, como son la resistencia, trabajabilidad y
durabilidad, también buscan el conseguir el tamafio maximo del agregado que resulte

mas econdomico.

Al utilizar todos estos métodos, no solo los venezolanos, sino todos aquellos
propuestos internacionalmente, en su alta diversidad, recalcan que al ser

simplificaciones de la realidad con propuestas tedricas para un material de
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comportamiento tan susceptible al descontrol en sus niveles de calidad, es imperativo

realizar ajustes sobre los disefios definitivos.

La desventaja de estos métodos como explica Matias Santana (1999) es que
“muchos parten de tablas, graficos de correlacion, que en la mayoria de los casos
tienen mucho mas de 40 afos, haciendo por tanto que estos no tengan validez”. Aqui
expresa el hecho de que estos métodos toman materiales que deben cumplir con las
condiciones y caracteristicas aceptables por las normativas, como agregados dentro
de los limites granulométricos por ejemplo, si se tienen agregados que no cumplan
con estos valores, se pierde por completo la validez de aplicacion de alguno de estos

disefios.

Disefios de mezcla no analiticos

Cuando un personal no es tan especializado en la elaboracion de mezclas, o
simplemente nunca se ha guiado por un método analitico de disefio para la
dosificacion de mezclas, se le hace mucho mas sencillo seguir procedimientos de
campo, o cumplir con la minima cantidad de pasos e indicaciones que le lleve a

conseguir un concreto lo suficientemente aceptable para cumplir con el fin de su obra.

En definitiva, en el campo laboral, aparecen un conjunto de dbacos, tablas de
uso relativamente sencillo, indicadores de “recetas” entre otras, que proporcionan un
rango de seguridad alto, una mezcla de caracteristicas aceptables y de

comportamiento deseado.

Por esto se procedid a revisar en la bibliografia existente sobre los tipos de
disefios no analiticos que pueden aparecer, quedando asi estos divididos en dos

grupos. Disefios no analiticos por tablas y por ensayos
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Por tablas

Es el formato mas comun para este tipo de disefos, en realidad, no seran
disefos, pues pasarian a ser simplemente un indicador de las dosis a tomar para

generar concretos de ciertas cualidades.

La falta de correcciones por humedad puede generar dispersiones altas en las
mezclas, por eso este tipo de “disefios” intentan cubrir un amplio rango de posibles
casos de condiciones de materiales y proporcionan un factor de seguridad alto al
hacer, la mayoria de las veces, que sea el personal el encargado de adicionar agua a la
mezcla. Esto es un caso desfavorable para personal menos calificado, por eso algunos
otros disefios también proponen cantidades de agua, para intentar abarcar aun mas de
ese amplio campo del disefio en obra. Claro estd que siempre ofrecen los
comportamientos deseados, solo si se cumplen requerimientos minimos en los

materiales ente otros.

Estas tablas abundan en cartillas, libros y hasta folletos, que tienen miras a

construcciones donde el concreto a usar sea de poco volumen.

Otra manera comun de presentar este tipo de “recetas” es expresando las
proporciones de los materiales granulares para las mezclas de concreto en partes
referidas al cemento, agregado fino y agregado grueso. Como por ejemplo una

mezcla 1:2:4 contiene una parte de cemento, 2 de arena y 4 de piedra.

Por ensayos

Este tipo de dosificaciones son menos comunes en obras donde se necesite

reproducir concreto con mayor rapidez. Pero igual no dejan de estar presentes.

La tUnica fuente parecida que se pudo encontrar entre las referencias

bibliograficas, fue el método de Matias Santana. Este es un método que mediante la
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premisa de intentar ocupar todos los espacios vacios con los agregados busca la
compactacion optima entre estos y luego termina de fijar las propiedades restantes

con la pasta.

En general el principio de este tipo de metodologias resultan de dificil manejo
para personal inexperto, pero no tanto como el conjunto de formulas y pasos de los
métodos analiticos, asi que estas opciones de disefios son un punto intermedio que no
tienden a factores de seguridad muy grandes pero tampoco refinan lo suficiente, lo

que hace resultar un concreto con cualidades optimas.

Obras de Poco Volumen

Se conocen las obras de poco volumen como aquellas donde ‘el pequefio
volumen de concreto a ser colocado (...), no justifica realizar ensayos de laboratorio
ni procedimientos laboriosos para calcular la dosificacion de una mezcla de concreto”
(Porrero, 2004; Pag.150). Adicionalmente, también aplica este concepto para todos

esos elementos de concreto que no tengan ninguna importancia estructural

Ejemplo de estas obras son: aceras, machones y vigas de corona para muros,
brocales, pequenios elementos prefabricados o vaciados en sitio como banquetas o
muros bajos (menos de Imetro de altura), losetas para losas de tabelones, en fin, toda
obra donde el concreto esté involucrado, pero lo reducido de los costos no justifica,
como se menciond anteriormente, disefios complicados o ajustes excesivos de dosis
mediante ensayos de laboratorio. Cabe destacar que la variabilidad de las exigencias
de estos concretos, puede ser muy alta, se pueden tener diversos rangos de resistencia

y trabajabilidad, pero siempre, todo debe ir hacia un concreto econémico.

En la practica, aparecen manuales de manejo sencillo, los cuales indican a su
lector de una manera genérica y muy ilustrativa, las consideraciones que se deben

tomar para conseguir un concreto con las caracteristicas deseadas. Ejemplo de este
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son “Mi casa” y “Manual del Constructor Popular” de Jos¢ Lopez, “Buenas Mezclas

con Cemento” de la AVPC, “A pie de Obra” de Robert L’Hermite entre otros.

Caracteristicas

Estas se pueden dividir en etapas, las cuales indican como se toman en cuenta
todos los componentes del concreto y este en si, desde el proceso de obtencion de los
materiales que lo conforman hasta su colocacion y el desempeiio final en la obra a ser

utilizado.

Primera etapa: Materiales

Calidad

La fuente de procedencia de los materiales algunas veces es un factor
importante para la calidad de estos. Pueden ser obtenidos en sitios que cuiden lo
suficiente de los mismos en cuanto a su almacenamiento y limpieza o en el caso mas
desfavorable, lugares donde el control sobre los materiales no sea un factor que se

tomen en cuenta como importante para la buena elaboracion de una mezcla.

Como, en el caso de los agregados; cartillas de construccion popular indican
que la arena y la piedra “deben ser limpias, sin barro, carbon, pedazos de madera,
sales, etc. (...) se reconocen porque al frotarlos con la mano no dejan manchas de
barro o tierra, sino que dejan la mano limpia” (AVPC) y ademds sugieren usar
granulometrias continuas para agregados redondeados y discontinuas para agregados
angulares (o “picados”) (L’Hermite, 1971), claro esta, esto ultimo puede ser de dificil
entendimiento para una persona poco entrenada en la materia, asi que a la hora de
obtener informaciones de este tipo, el lugar de abastecimiento de agregados seria un

sitio optimo para proporcionarla.
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Si el lugar de procedencia no es un factor que “ayude” a la persona a escoger
un buen material, solo queda de parte de esta seguir las indicaciones basicas
propuestas en las cartillas existentes y accesibles en el mercado. Y tener siempre en
cuenta que, siguiendo estas indicaciones puede garantizar un rango de seguridad al

utilizar el agregado para la elaboracion de su mezcla.

Para el cemento, se propone sea “de sacos originales y lo suficientemente

299

nuevo como para que esté ‘fresco’” (AVPC), donde se le da importancia a verificar el
estado del material, pues si presenta terrones o granos que no puedan deshacerse con
facilidad entonces no se debe utilizar. Claro est4, esta instruccion, es mucho mas facil
de manejar para personal no tan experto en la elaboracion de mezclas, al momento de

obtener los sacos.

Se recomienda también no comprar los sacos con mas de dos semanas de
anticipacion (AVPC), esto en caso que el comprador no tenga luego un control

estricto sobre el mantenimiento del mismo.

Finalmente, al escoger e/ agua a usar, los criterios de aceptacion y rechazo
quedan mas a libertad del dosificador, tomando como referencias minimas aspectos
como la procedencia, pues se hace énfasis en no usar agua salada ni sucia, y
considerar aceptable el agua de rios y quebradas no muy turbias, depositandolas en
envases para dejar que las particulas contenidas en estas se asienten (AVPC). Esto,
para el dosificador, serd una instruccion sencilla, aunque tediosa, en caso de usar agua

de estos medios.

Se sugiere el uso de agua potable (Norma COVENIN 1753), la cual, para
efectos del dosificador, se puede obtener en los sistemas de abastecimiento locales,
este parametro seria un criterio que garantice una mejor calidad en la elaboracion de
la mezcla y es méas manejable para el personal involucrado en la elaboracion de la

mezcla.
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Almacenamiento

Es de conocimiento para el personal experimentado, involucrado en obras, que
este es un aspecto muy importante que garantiza la calidad de una mezcla, tanto asi
que su cumplimiento estd especificado en la Norma COVENIN 1753 donde en su

seccion 3.1.3 dicta

El cemento y los agregados para el concreto, (...) y, en general, todos los
materiales a usarse en la preparacion del concreto (...), deben ser
almacenandose en forma tal que se prevenga su deterioro o la intrusion
de materias extrafias. Cualquier material que se haya deteriorado o
contaminado, no debera usarse para la preparacion del concreto

En las obras de poco volumen, se intenta evitar cualquier perdida en la calidad
de la mezcla dejando este aspecto tan importante fuera de las manos del personal, es
decir, prefieren especificar que se obtengan materiales e inmediatamente se usen
(como el caso del cemento) antes que dar indicaciones para el almacenamiento, pues
si se complican cada vez los pasos con mas instrucciones, quizas el procedimiento se
haga cada vez menos llamativo y de menos uso. Ademas que este tipo de
instrucciones adiciona un factor de seguridad, el cual simplemente garantiza que se

cumplirdn los requerimientos minimos mas exigentes de almacenamiento.

Pero de igual manera, si una persona se esta adiestrando en el campo de la
elaboracion de mezclas, debe estar consciente de lo importante que es el mantener los
agregados en buen estado y la directa influencia que tenga este control sobre la

calidad de su mezcla.

Como, en el caso de los agregados, donde, como requerimiento minimo se
pide mantenerlos drenados y bajo techo, para un control de su humedad (Porrero,

2004) y cuidado en su manipulacion, referente al transporte.

Con respecto al cemento, colocarlos sobre paletas para permitir la circulacion

de aire entre pilas y formar pilas de 14 sacos para almacenamientos inferiores a los 60
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dias (Porrero, 2004), todo para evitar la aparicion de los grumos cuya ocurrencia seria
un criterio suficiente para el rechazo del material. El almacenamiento de no mas de
dos semanas propuesto en otras cartillas, introduce un rango de seguridad a esta

propuesta.

Segunda Etapa: Mezclado

Cuando el disefio de mezcla o la dosificaciéon indiquen las proporciones
definitivas de materiales a utilizar, queda de parte del personal, respetar las dosis
especificadas de la manera mas estricta posible, para luego pasar a la etapa

importante del proceso que es conformar la mezcla.

Diserio de mezcla

Usualmente, no existen disefios de mezcla como tal, la mayoria de los casos
aparecen en las cartillas recomendaciones de dosis de materiales las cuales
combinadas de cierta forma, y variando la cantidad de agua para lograr la

consistencia deseada, garantiza concretos con ciertas resistencias mecanicas.

Son los casos particulares en los que aparece un disefio, como se explico para
los disefios de mezclas no analiticos, las indicaciones se remiten a tablas, cuyo uso
simple le da al operador una mayor precision en la elaboracion de su mezcla y le

permite trabajar bajo un rango de seguridad mas confiable.

Se pueden observar casi siempre recetas simples en muchas partes, folletos
como el de la empresa ALIVEN que garantiza concretos con ciertas caracteristicas
con sus dosis particulares, hasta en las bolsas plasticas de materiales la empresa

Premezcladora Lafarge indica dosis para concretos de ciertos requerimientos.
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Dosificacion

Para obras de poco volumen, se justifica la dosificacion por volumen, pues
aunque resulta ser muy variable, por la pequeiia magnitud de la obra, no trae muchas
dispersiones en la calidad de la mezcla, claro esta, solo si en todas las etapas, se

consideran con mucho cuidado las indicaciones generales recomendadas.

Los instrumentos para la medicion que se perciben en el mercado, pueden ser:

palas, carretillas, cufietes, latas, gaveras.

La bibliografia consultada coincide en recomendar que para la medicion de
volumenes las palas y carretillas son las menos adecuadas y su uso para este fin debe
ser evitado, pues la dosis proporcionadas “varian de acuerdo con la robustez del

operario o a su estado de fatiga, o de animo” (Porrero, Joaquin 2004).

En caso de tomar medidas como cusietes o latas, se sugiere que estos
implementos sean lo suficientemente resistente para no sufrir grandes deformaciones,
ademads, también el mantener el mismo instrumento es importante, para ser
consistentes en la dosis. Se considera que un cufiete puede contener 19 litros de

material y una lata 18 litros de capacidad efectiva.

Para las gaveras se recomienda “de madera, con asas o agarraderas (...). Una
medida recomendable es aquella que tenga un volumen equivalente al contenido
aparente de un saco de cemento, que es un pie cubico o 28 litros” (Porrero, Joaquin
2004).

Y finalmente, el cemento se recomienda dosificarse por sacos enteros y con
excepciones, la mitad de un saco, pues medir terceras o cuartas partes de este
material, ademas de producir perdida del material, produce también alta variabilidad

en la dosificacion.
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El manual de la AVPC muestra unas equivalencias para la dosificacion por
volumen. Para el caso de las carretillas y la palada, aunque indica un valor, no

recomienda su uso para la dosificacion.

EQUIVALENCIAS

&
1 Saco de Cemento SEERNHGE 'q 1
L

(42,5 Kilos)

[N = Piedra 4,25 litros _ﬁl‘-%
Arena 5,5 litros i

o
Wz &

1 Saco de Cal ERERHIGS

FIGURA 3
DOSIFICACIONES USUALES EN OBRA
(AVPC)

Meétodo de mezclado

Como primera recomendacion importante, el lugar de mezclado debe ser un
lugar donde se tenga facil acceso a los materiales y cerca de la zona de vaciado. El
orden de mezclado de los materiales depende mucho del criterio del personal
involucrado, también del método a emplear, es decir, si se utilizara una mezcladora

(trompos usualmente) o manual con pala.
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En el caso de usar una mezcladora, se recomienda colocar la piedra primero
con un poco de agua, con la finalidad de raspar el interior de la mezcladora y asi
limpiarla, para luego colocar las otras partes. Los tiempos de mezclado oscilan desde

1,5 minutos hasta 2 o 3 minutos.

En caso que sea a mano, se recomienda homogenizar la piedra, la arena y el
cemento sobre una superficie no absorbente mediante paladas hasta lograr color
uniforme y el agua se agrega haciendo un hueco en el centro de la mezcla seca,

dirigiendo todo el material externo hacia este mediante paladas.

Trabajabilidad

El concepto de trabajabilidad siempre se encuentra intrinseco en este tipo de
obras, pues no existe un criterio sobre el asentamiento en el cono de Abrams, el cual
es de uso comun para obras mas grandes. Aunque algunas referencias como “A pie de
obra” si lo considera y en base a los asentamientos del cono se clasifica el tipo de
concreto que se necesita, las demas cartillas, como el caso de la cartilla del AVPC,

solo sugieren:

La mezcla debe ser mas seca que aguada (...) otra manera de comprobar
que la humedad es suficiente, es haciendo una bola con un poquito de la
mezcla, la que se deja caer desde una altura de mas o menos un metro: si
la bola al caer se desbarata significa que falta agua, si por el contrario se
aplasta sin romperse, puede considerarse como buena la cantidad de
agua agregada

Ademas, una pasta muy acuosa, genera una mezcla que tienda a segregarse al
ser manejada y segregada y una pasta muy firme, es decir, la cantidad de pasta no es
suficiente, genera un concreto muy dificil de compactar con los métodos comunmente

utilizados en este tipo de obras.
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Tercera Etapa: Manejo en estado fresco

Esta etapa no es muy estudiada en los manuales y cartillas presentadas, quizas
por lo cuidadoso de cada caso, en definitiva, esto queda mas en parte a un personal
entrenado y ahondar en temas de este tipo seria hacer una cartilla mucho mas

especifica.

Aunque solo, en general, se debe tomar en cuenta unos criterios basicos, los
cuales son el evitar la segregacion a toda costa y mantener siempre la uniformidad de
la mezcla, esto, obteniendo una mezcla lo suficientemente fluida para que ocupe bien

todos los espacios a la que esta destinada.

Transporte

Se usan generalmente carretillas si la mezcla esta lejos del lugar de vaciado. La
carretilla puede transportar hasta 60 metros en condiciones optimas, es decir, con
ruada de goma en buen estado y en un terreno regular. Esto se debe garantizar para
reducir la segregacion del material. En caso de existir una superficie muy irregular, se
puede considerar el colocar tablas u otro elemento que pueda preparar la superficie

por donde se va a trasladar la carretilla.

Pero para evitar igual esto, se recomienda preparar la mezcla en un lugar muy

cercano al lugar donde se colocara el concreto.

Colocacion

Para elementos de menos de 40cm se puede vaciar en una sola capa, caso
contrario ocurre cuando el elemento es mayor en una de sus longitudes, donde se
debe vaciar en dos. Claro que se debe verificar que al colocar una sobre la otra la

capa inferior, aun esté fresca, para poder garantizar homogeneidad.
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Luego, para acomodar mejor el concreto en los encofrados, se recomienda
vibrarlo, esto, en caso de obras de pequeiio volumen, resulta economico que se realice

un vibrado manual.

Esta compactacion se realiza con barras y pistones. Se golpea el concreto
verticalmente penetrandolo con la barra y aplastdndolo en caso que se utilice un
piston, ahora, con esto no se lograria una compactacion optima, pues depende de
muchos factores la eficiencia de la compactacion, como la fuerza con que se golpea
con la barra, por esto, adicional a esta actividad, es una practica comin recomendada

el golpear el encofrado en los costados del elemento vaciado, con martillos de goma.

Es claro, que aqui también se cuida la segregacion evitando un exceso de
vibrado. Todo este proceso se hace 6ptimo mientras se tenga un concreto muy fluido,

pero no “aguado”.

Cuarta Etapa: Curado

La etapa anterior parece no ser de mucha importancia hacer relevante e
indicativa para las publicaciones que sirven de guia a los constructores, ni esto ni hay
criterios sobre la trabajabilidad o la resistencia que se quiera alcanzar, pero el curado
es algo que resalta en manuales como la cartilla del AVPC, aqui se le dedica mas de
una pagina. Es decir, que para una persona que se inicie en la elaboracién de mezclas,
el curado debe ser un factor de mucha importancia para poder garantizar un concreto
de buena calidad, y el curado, para expertos y no expertos, en realidad es muy

importante.

En los manuales le retribuyen al curado, cualidades sobre la apariencia y

presentacion del concreto, evitando grietas y favoreciendo la durabilidad.

Se recomiendan procedimientos como: regar el concreto con agua o cubrirlo

con sacos que estén hiimedos; para el caso de placas se recomienda curarla con arena
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hiimeda o inundar la zona. Esto se indica realizarse en un plazo de por lo menos siete
dias y empezar a realizarse cuando el concreto haya endurecido lo suficiente como

para que no se hagan marcas en su superficie.

Es decir que un buen curado, es clave en este tipo de obras para garantizar un

buen concreto, pues no solo para este tipo de obras lo es, sino para todas en general



26

CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

Metodologia

El proposito de esta investigacion, el cual es determinar un procedimiento que
optimice la elaboracion de mezclas de concreto para obras de poco volumen,
mediante el estudio de varios disefios cambiando, entre estos los agregados, hace que
se defina esta investigacion como un estudio para establecer Optimos partiendo de

pruebas a variables

Estas definiciones segun la Publicacion La Investigacion de Porrero (1975) se

pueden describir como:

Pruebas a variables: se estudian variables aisladas y conjugadas manteniendo
fijos los demds parametros involucrados en la investigacion: Esto tiene mucho
parecido a los principios de los disefios de mezcla, donde, en general, hay
desplazamiento sobre una relacion triangular y la ley de Abrams con la finalidad de

estudiar cambios en ciertas caracteristicas del concreto.

Estudio para establecer optimos: “trabajos el los que se buscan puntos
singulares (...) de influencia de las variables en cuestion en el fendémeno” (Porrero
1975).

Muestra

Para proceder a realizar ensayos utilizando los métodos no analiticos
propuestos a analizar en este trabajo, se debe primero definir cual es el tamafio de

muestra a estudiar, para luego aplicarlos junto con los métodos antes propuestos.
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Cantidad de ensayos

Por cada combinacion de agregados propuesta y para cada método en
especifico, se realizardn 3 cilindros, en orden de reducir la dispersion en la medicion
de la resistencia, ademas se puede descartar uno de los cilindros en caso de algun
resultado desfavorable y trabajar con resultados en base a dos de estos. En el caso que
se vari6 la relacion agua cemento (Método Matias Santana) por cada relacion se
tomd la misma cantidad de cilindros para cada relacion. Los cilindros son los
permitidos por la Norma COVENIN 338.

Cantidad de materiales

El volumen definitivo necesario de concreto para los ensayos, se repartié6 como

una primera estimacion de la siguiente forma:

Paso 1: Se determind la cantidad estimada total de volumen de concreto que se

necesita (Vo).

Paso 2: Para conocer la cantidad de agregados, se parte de la premisa que estos
conforman aproximadamente el 70% de todo el concreto. Asi, resulta que la cantidad

de agregados (Vg) sera: Vg =0,70V0 en litros.

Paso 3: Del valor anterior, el volumen de agregados se lleva a kilos absolutos;
para esto se tom6 un valor indice del peso especifico de los agregados y se dividio
entre dos, para obtener la cantidad tanto para gruesos como para finos. Se tomo el

valor del peso especifico entre los siguientes valores (Porrero, J et al, 2004 p.81).

Peso especifico (densidad)
GRUESOS 2,5a2,7

ARENAS 2,5a2,7

TABLA 1
PESOS ESPECIFICOS
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Se obtuvo este valor en kilos, luego se dividiéo entre 25kgf lo que es la
capacidad aproximada de un saco para este material, y con esto, se obtuvieron los

sacos necesarios para cada agregado.

Paso 4: El valor restante de la cantidad estimada inicial Vo, se destina al agua y
al cemento, es decir el 30%. Ahora, se sabe que el agua se obtiene de la relacion
agua/cemento como a = * C, donde el valor de la relacién agua/cemento se toma de
la tabla 4.4 de la Norma COVENIN 1753, esta depende de la resistencia del concreto
y si se incorpora aire o no en el disefio de la mezcla que se quiera obtener. Se puede
plantear a +0,30C = 0,300, donde, al multiplicar la cantidad de cemento C en kgf
por 0,30, esta se transforma a litros, manteniendo la ecuacion con unidades
consistentes. Sustituyendo el agua por la relacién propuesta, el planteamiento queda

de la siguiente manera (a+0,30)C =0,30V0, se despeja el cemento, queda asi
C =0,30V0/( +0,30) en kgf. Si se divide entre 42,5kgf se obtienen la cantidad de

sacos necesarios para el volumen definitivo Vo.

Evaluacion del concreto

Es necesario cumplir con un cierto nivel de calidad para la elaboracion del
concreto a estudiar, para esto se establecieron criterios sobre cada etapa de

elaboracion de la mezcla y en todos los materiales involucrados en su elaboracion.

Materiales

Agregados

Aproximadamente, entre el 85% y el 70% del peso del concreto lo componen
particulas de origen grueso, de diferentes tamafos. Esta es la razon principal que
indica una influencia decisiva sobre la calidad de la mezcla. Por esto, un control sobre

los mismos garantiza un concreto de buena calidad.
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Los ensayos realizados para estudiar las caracteristicas de los agregados,
fueron los empleados en las Normas COVENIN correspondientes, tomando a estos

como criterios de aceptacion para el material

Las caracteristicas estudiadas en los agregados con cada una de sus respectivas

Normas fueron:

e QGranulometria

0 COVENIN 254. Cedazos de ensayo

0 COVENIN 255. Agregados. Determinacion de la composicion
granulométrica

e Ultrafinos

0 COVENIN 258. Método de ensayo para la determinacion por lavado del
contenido de materiales mas finos que el cedazo COVENIN 74 micras en
agregados minerales

0 COVENIN 259. Método de ensayo para la determinacion por suspension
de particulas de 20 micras en agregados finos.

e Impurezas

0 COVENIN 256. Método de ensayo. Para la determinacion cualitativa de
impurezas organicas en arenas para concreto (ensayo colorimétrico)

e Peso por unidad de volumen y humedad

0 COVENIN 263. Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado

0 COVENIN 268. Agregado fino. Determinacion de la densidad y la
absorcion.

0 COVENIN 268. Agregado fino. Determinaciéon de la densidad y la
absorcion.
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Se verificaron estas propiedades con los limites establecidos por la Norma
COVENIN 277 “Concretos. Agregados. Requisitos”

Cemento

Como se especifica en la norma COVENIN 1753, el Cemento Poértland debe
cumplir con las especificaciones de la norma COVENIN 28 “Cemento Portland.
Especificaciones”. El tipo de cemento a utilizar fue el definido segiin esta norma
como TIPO L.

No se estudiaron las caracteristicas del cemento, la composicion quimica de las

muestras son las distribuidas por la planta productora del material.

No se realizaron ensayos sobre el cemento, solo se tomaron en cuenta las
condiciones minimas necesarias exigidas para las obras de poco volumen,

especificadas en el marco tedrico de este trabajo.

Agua

Se tomo6 agua potable de la zona, pues en obras de este tipo, el agua se obtiene
usualmente de esta manera, por ser de mas fécil acceso. No se tomo ningln control de

calidad sobre la misma.

Preparacion y Mezclado

Los materiales de cada mezcla se dosificaron por peso, pues es una manera
mas precisa de medir las proporciones en caso de los laboratorios, el mezclado se
realizo con una mezcladora de eje vertical, no se realizé a mano para evitar errores en
lograr homogenizacion de la mezcla. Siguiéndose asi lo especificado en la Norma
COVENIN 354 “Concreto. Método para mezclado en laboratorio”.
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La mezcladora tiene una capacidad de 60 litros aproximadamente, asi que las
mezclas se realizaron de aproximadamente 50 litros. Los tiempos de mezclados se
llevaron como se muestra: un primer tiempo de 3 minutos de mezclado, un segundo
periodo de reposo de 3 minutos y un tercer periodo de 2 minutos de mezclados tal

como se recomienda en la Manuel del Concreto Estructural (Porrero, Joaquin 2004)

Concreto fresco

Relacion agua/cemento

Algunas de las mezclas, por no tener relacion agua/cemento fija fue necesario
realizar pruebas sobre estas para determinar la cantidad de agua que proporcionaba la
consistencia deseada. Estos ajustes se realizaron sobre la medicion de la
trabajabilidad, se permitid realizar esto maximo dos veces por muestra, para no
perder mucho tiempo entre el mezclado y la toma de los conos. Esto, para evitar
perdida del agua de la mezcla o cualquier otra cualidad del concreto para la etapa de

mezclado.

Trabajabilidad

El criterio adoptado para medir la trabajabilidad es el Cono de Abrams, se
realizd para cada mezcla una medicion, siguiendo la Norma COVENIN 339

“Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el Cono de Abrams”.

Preparacion de probetas a ensayar

Las probetas necesarias para realizar los ensayos posteriores por mezclas se
tomaron siguiendo las indicaciones de la Norma COVENIN 338 “Concreto. Método

para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto”.
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Concreto Endurecido

Curado de probetas

El curado de las probetas se realizd bajo las especificaciones de la Norma
COVENIN 338 “Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a

compresion de cilindros de concreto™.

Pulso ultrasonico

El ensayo se realizo con la finalidad de verificar si existia una relacion entre las
densidades de las mezclas, si estaban ademas bien compactadas. Estos valores serian
indicativos de factores como estos. Se realiz6 bajo las especificaciones de la Norma
COVENIN 1681 “Método de ensayo para determinar la velocidad de propagacion de

ondas en el concreto”.

Resistencia mecdanica

Las probetas tomadas para cada mezcla se ensayaron a los 28 dias de edad, el
ensayo se realizd bajo la Norma COVENIN 338 “Concreto. Método para la
elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto”, para la maquina
de la prensa se utilizaron gomas para las bases del cilindro, de manera que se nivelara
bien la probeta. Esta decision se tomo pues se necesitaba realizar el ensayo de pulso
ultrasonico el mismo dia, asi se podia realizar esta medicion y luego, tener lista la

probeta para ser ensayada en la prensa.
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Dosificacion Mediante Métodos No Analiticos

Dosificacion por tablas

Para las tablas mostradas se tomaron las dosificaciones necesarias para tener

dosis que produjeran aproximadamente 50 litros de mezcla.

Tabla I del Manual del Concreto Estructural

En la toma de los agregados, para dosificarlos por peso se multiplicaron los
valores medios indicados en esta tabla por los pesos unitarios sueltos, ya que se

trabaja en si con volimenes aparentes.

Dosificacion de la Mezcla, Receta Unica para unos 130 litros de Concreto con

Resistencia de unos 180 kgf/cm?

Cemento: 1 saco

Arena: de 65 a 80 litros (volumen aparente)

Piedra o Grava: de 80 a 95 litros (volumen aparente)

Agua: la necesaria; con buenos materiales suele llevar de 25 a 30 litro

Se obtienen 130 litros de concreto, aproximadamente. La resistencia a compresion
esperada es cercana a 180 kgf/cm’, referida a probetas cilindricas normalizadas,
ensayadas a los 28 dias. Si se emplean agregados de buena calidad y la mezcla se
hace cuidadosamente, suelen obtenerse resistencias sensiblemente superiores a los
180 kgf/cm” sefialados; pero también la situacién contraria es posible.

TABLA 2
DOSIFICACION DE MEZCLA, RECETA UNICA
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Tabla II del Manual del Concreto Estructural

Esta es una version mejorada de la receta anterior, no distingue si los pesos
estipulados para los agregados estdn en condicion de saturacion o humeda, para
realizar el disefio se tomaron como humedos, pues si esta es una tabla proveniente de
una receta, entonces es practicamente imposible que la exigencia de su dificultad sea

tal que pida condiciones ideales de los materiales.

Dosificacion de la Mezcla, Receta Ampliada

Tamafio Méaximo Dosis de Cemento Pesos de agregados
del Agregado mm s Gruesos
(Pulgadas) Mezcla Sacos/m Finos (Arena) (Piedra Picada
Kgf/m® (aproxima ,
do) kgf/m 0 Grava)
kgf/m?®

12,7 A 360 8,50 1195 560
(1/2°") B 350 8,25 1120 665

C 340 8,00 1050 760
254 A 330 7,75 915 919
@) B 320 7,50 840 1020

C 310 7,25 750 1215
50,8 A 295 7,00 900 1020
(2”) B 285 6,75 835 1105

C 275 6,50 745 1215

TABLA 3

Dosificacion de Mezcla, Receta Ampliada
Manejo de la tabla:

1. Se entra en la tabla con el tamafio maximo del agregado a utilizarse, la mezcla
recomendada es la sefialada como B. Alli se indican los pesos a emplear de
cemento, arena y piedra

2. El agua se afiadird en la cantidad necesaria para obtener una adecuada
consistencia o trabajabilidad, que permita la colocacion en los moldes o
encofrados.

3. Si la mezcla B resulta muy arenosa o si de antemano se aprecia que la arena es
muy fina, el disefio adecuado serd el C. En caso contrario si la mezcla resulta
pedregosa o, si la arena se ve gruesa, el disefio serd el A.
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Dosificacion por pruebas en obra

Meétodo de Matias Santana

Como se notd en uno de los pasos de este método, era necesario conocer una
relacion entre la cantidad de cemento y la resistencia que se deseaba obtener. En este
caso, al no conocer esta relacion, se construyd una curva que representara dicha
relacion, por esto se vario el contenido de sacos para la muestra, las dosis también se

realizaron en base a los 50 litros para cada mezcla

Paso 1: Determinacion del optimo de mezclas de agregados

Se realizé un ensayo de compactacion con las mismas especificaciones de la
Norma COVENIN 263 “Método de ensayo para determinar el peso unitario del
agregado”. Pero no para un solo agregado, fue para distintas combinaciones de los

agregados que pasaran a ser parte de la mezcla.

La compactacion se realizara bajo la opcion de percusion, es decir dejando
caer el envase 5cm del suelo, dando los golpes necesarios segun lo especifique la
norma. Se prefiere esto a la barra para no perder propiedades granulométricas en los

agregados debido a deformaciones en los mismos por golpes.

Por ejemplo, se fija un agregado de mayor tamafio a un peso (10kgf) y se va
variando el porcentaje del otro para obtener distintos porcentajes de combinacion,

esto se pesa para luego ser graficado como se muestra:

% PESO GRUESO PESO MEZCLA PESO DEL FINO
COMBINACION (KGF) (KGF) (KGF)

100 10 10 0,000

90 10 11,110 1,110

80 10 12,500 2,500

60 10 16,670 6,670

40 10 25,000 15,000
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PESO
COMPACTO
KG)

100 GRUESO 0%
0% FINO 100
FIGURA 4

EJEMPLO DE DOSIS CURVA DE COMPACTACION

Paso 2: Determinacion del agua

Se tomo el peso del tobo usado, con la curva de combinacion, se tomod la

porcidn Optima la cual resulta ser el punto alto de la grafica.

Esta combinacioén de grueso y fino con sus pesos correspondientes, se prepard
en el tobo y se afiadié agua hasta el borde, esperando una hora para que el agua
lograra penetrar en todos los vacios, al final se tom6 el peso y por diferencias se
consiguio el peso de agua por el volumen del tobo. Si se efectia este cociente, se
obtiene el volumen de agua por metro cibico. Adicionalmente el aire atrapado se

estima, usualmente se utiliza un valor de 15 litros.

Paso 3: Volumen de agregados vy sus pesos

El volumen de los agregados por metro clbico resulta la resta de 1m’ y el

volumen obtenido de agua y aire.

Se multiplicaron los pesos especificos de los agregados por los porcentajes
obtenidos de la curva de mezcla 6ptima y se tuvo el peso de la combinacion por
metro cubico. Al multiplicarse por el volumen de agregados, se obtuvo el peso total

de los agregados para esta mezcla.
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Luego, este peso se divide seglin los porcentajes de agregados antes obtenidos,
y se divide cada uno entre su peso especifico respectivo para obtener la dosis en

volumen.

Paso 4: Peso de cemento

Se mantuvo la dosis obtenida de grueso y agua, fijas, para proceder a cambiar

una parte de la arena por cemento.

Si se desea hacer un disefio para una sola resistencia, debe conocerse
previamente alguna curva de relacion entre la resistencia y a (agua/cemento). En
cambio, si no se conoce, se debe construir una curva donde se varien las cantidades
de sacos usados para un mismo agregado y determinar la resistencia obtenida, y de

esta obtener el disefio deseado, que en realidad es la cantidad de cemento buscada.

Al tener el valor de o se obtiene la cantidad de cemento o directamente se mide

de la curva generada.

Paso 5: Diserio de mezcla

Se sumaron las cantidades de agua, aire, cemento y grueso todos en volumen,

. 3
esta suma se le restd a Im” de volumen, este volumen restante, es el faltante de arena.

Con todos estos datos se determind completo el disefio de mezcla. Para unos

agregados con una cierta humedad con un agua definitiva para toda la mezcla.
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Dosificacion Mediante Método Analitico

Las razones de utilizar un método analitico es el emplear una herramienta que
es base de un estudio estadistico extenso, el cual es imposible de reproducir para
obras de este tipo. Los valores obtenidos con este método, pueden evidenciar una
tendencia de lo que se espera obtener, y tomar esto como una base de comparacion

con los métodos anteriores.

El método a utilizar es el propuesto en el Manual del Concreto Estructural, se
us6 de dos formas, la primera para determinar la dosis optima de agregados propuesta
por este y la otra es para establecer si es posible una prediccion entre las dosis
obtenidas por los métodos no analiticos y las resistencias medidas, en conjunto con la

resistencia obtenida por la aplicacion de un disefio inverso de este mismo método.

Este método también exige una combinacion optima de los agregados que e
traduce a un valor de porcentaje de arenas en todo el peso de los aridos (j3), en el caso
del disefio directo, este valor se determind mediante los limites granulométricos
propuestos en el Manual del Concreto Fresco (Porrero 2004) los cuales no son
normativos, pero son el resultado de un estudio extenso sobre los limites existentes en
una combinacion para obtener una granulometria aceptable. En el método inverso se

utilizé el obtenido en la dosificacion.

Las dosis realizadas en laboratorio fueron bajo condiciones de agregados con
humedad (%) y el agua agregada fue directamente la de la mezcla, para poder ingresar
a los pasos de disefio, es necesario conocer la condicion saturada con superficie seca

de los agregados (sss) y el agua real de disefio, estas se calcularon segun las formulas:

0 Gsss = Gw(100+ 4b)/(100 + w)
0 ad =am—(Asss— Aw+ Gsss —Gw)

Donde:
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Gsss, Asss agregados con condiciones de saturado con superficie seca
Gw, Aw agregados con condicion himeda
ad es el agua de disefio

am es el agua usada en la mezcla

Disefio directo

Los parametros de entrada son: resistencia a los 28 dias (R28) en kgf/cm?,
trabajabilidad estimada (T) en cms, tamafio maximo (P) en mm, peso especifico de

los aridos (ya, yg) y combinacion granulométrica de los agregados ().
Relacion agua/cemento (o), segun la formula:

0 o« =3,147-1,065logR,, luego se corrige «,, = K,a

Doénde K;=1,00 para la combinacion de piedra y arena y 0,91 para canto

rodado y arena.

Cantidad de cemento (C), en kgfim’ por:

117,27
- 1,3 >
aD

C luego se corrige C,, =K,C

Donde K,=1,00 para la combinacion de piedra y arena y 0,90 para canto

rodado y arena.
Cantidad de agua (a), en kgfim’ por

o0 a=Cpa,

Volumen de aire atrapado (V) en lts/m’
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0 V:&
P

Volumen y peso de agregados (Vg y Pg):

0 Vg=1000—(a+03C, +V)

0 Pg=Vg(pra+(1- L))

Arena (4) y grueso (G), dosis en kgfim’

O A=Pgf yG=Pg—-A4

Con esto se tienen las dosis completas de agua (ap), cemento (Cp), arena (A) y

grueso (G), estos ultimos en condicion saturada con superficie seca.

Disefio inverso

Se necesita la relacion agua/cemento. Los demds calculos que se realizaron

son:
El porcentaje de arena de la mezcla (B) se calculé como:

Asss

B% =

Asss + Gsss
Donde:

0 Asss es el peso de la arena en condicion saturada con superficie seca
0 Gsss es el peso del grueso en condicion saturada con superficie seca

La resistencia a los 28 dias de las probetas de concreto (R28) se calculd segiin

la formula:
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a'-3,147

Ry, =10 % Siendo o'=—
Kl

Donde:

0 o es larelacion agua/cemento tomada de la dosificacion

La trabajabilidad (T) se calculara en centimetros seglin la formula:

1,3 07116
T = a’C Siendo C‘=£
117,2 K,
Donde:

0 C es la cantidad de cemento del disefio en kgf/m’
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Obtencién de los materiales

Para los agregados: dentro del catidlogo de variedades obtenido se
consiguieron para los gruesos: Piedra Picada nimero 1 (de tamafio méximo 1°°) y
Canto Rodado ntimero 1 (de tamafio maximo 1°’); para los finos, arena natural de
Puenteareas y de San Benito. Los dos finos, en sus caracteristicas resultaron muy
parecidos, se decidi6 al final, trabajar con solo uno de estas, tomandose la de San
Benito, pues considerar dos variables muy parecidas, no puede traer resultados
concluyentes muy resaltantes. Todos estos materiales se obtuvieron de la Planta

Premezcladora Lafarge ubicada en La Vega.

Entonces, en definitiva, se analizaron dos combinaciones para todas las
mezclas. La Arena de San Benito mezclada con la Piedra Picada N° 1 y el Canto
Rodado N° 1.

Para el cemento: 1a obtencion de este material se realizo en una ferreteria de la
localidad, observando que los sacos estuvieran bien almacenados, segun los criterios

antes establecidos.

Para el agua: se obtuvo también de la localidad, abasteciéndose del sistema de

aguas blancas que se encontraba cercano al laboratorio de agregados del IMME.

Dosificacion preliminar

Definidas las combinaciones a realizar y los métodos a manejar, se procedié a

definir el volumen definitivo de materiales a utilizar.
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La cantidad de mezclas fueron todas las necesarias para llevar a cabo los

métodos expuestos, en definitiva seran por cada combinacion de agregados:

METODO CANTIDAD DE MEZCLAS
Tabla I (Manual del Concreto Estructural) 1
Tabla Il (Manual del Concreto Estructural) 1
Meétodo de Matias Santana 3
TABLA 4

CANTIDAD DE MEZCLAS POR METODO

De manera sencilla, siguiendo los pasos especificados en la metodologia, se

pudo estimar el volumen de concreto a usar (Vo), para cada tipo de combinacion

COmo:
Vo = N° mezclas x Volumen/ mezcla
Vo =5 x 50Its
Vo = 250Its
Volumen de agregados (0,7Vo)  Volumen de cemento + agua (0,3V0)
175lts 751ts

En definitiva, la cantidad de materiales necesarios aproximadamente para

realizar las mezclas resulto:

Canto Rodado (sacos 25kgs) 10
Piedra Picada (sacos 25kgs) 10
Arena (sacos 25kgs) 20
Cemento (sacos) 5
TABLA 5
CANTIDADES A ENSAYAR

A las cantidades de agregados se le afiadid un excedente del 10% para

considerar cualquier ensayo que fuere necesario realizar en estos.



44

Ensayo de los materiales

Para los agregados, sus caracteristicas principales se tomaron de la misma
planta premezcladora, donde todos los datos requeridos se pueden apreciar en los
anexos. La veracidad de los resultados no se comprobd, pues la planta cuenta con un
personal de laboratorio especializado en realizar estas pruebas, asi que cualquier dato
obtenido de estos ensayos se tomd como cierto. El tnico parametro estudiado de los
agregados fue la humedad, esto para los ajustes en los disefios, estos datos también

pueden ser apreciados en los anexos.

Métodos:

Combinacion: Piedra Picada y Arena San Benito

Tabla I Manual del Concreto Estructural

Fecha de elaboracion: 16/05/2005

Dosificacion:
Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Mezcla 160 160
Arena Hum. 868 340
Piedra Hum. 1053 393
Cemento 330 99
TABLA 6

DOSIS TABLA I (MCE) COMBINACION 1

Sacos de cemento: 8 sacos/m’

Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 43,67%
Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 36,00%
Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 14 cm.
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Descripcion general: muestra muy fluida, se notan mucho los agregados

gruesos, el agua sale un poco cuando se compacta en el cono y en las

probetas, la pasta y la piedra se separan con cierta facilidad.

Concreto Endurecido:

Resistencia mecénica:

R28 = 251kgf/cm’
S = 6kgf/cm’

Pulso ultrasénico:

V med = 4,01Km/seg.

Para el disefio inverso:

Dosis en peso (kgf/m°)
Agua Disefio 207
Arena (sss) 834
Piedra (sss) 1040
Cemento 330
TABLA 7

DOSIS TABLA I (MCE) COMBINACION 1 DE DISENO
Relacion agua/cemento (a): 0,627

Porcentaje de arena ([3): 44,50%
Resistencia = 232kgf/cm’
Trabajabilidad = 15cm
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Tabla II Manual del Concreto Estructural

Fecha de elaboracion: 16/05/2005

Dosificacion:
Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Mezcla 155 155
Arena Hum. 902 354
Piedra Hum. 1020 381
Cemento 320 96
TABLA 8

DOSIS TABLA 11 (MCE) COMBINACION 1

Sacos de cemento:

7.5 sacos/m’

Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 42,55%

Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 37,63%

Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 14 cm.

Descripcion general: muestra muy fluida, se notan mucho los agregados

gruesos, el agua sale cuando se compacta en el cono y en las probetas, la

pasta y la piedra se separan con facilidad.

Concreto Endurecido:

Resistencia mecanica:

Pulso ultrasénico:

R28 = 209kgf/cm’
S = 6kgf/cm’

V med = 3,77Km/seg.
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Para el disefio inverso:

Peso (kgf/m®)
Agua Disefio 203
Arena (sss) 867
Piedra (sss) 1007
Cemento 320
TABLA 9

DOSIS TABLA II (MCE) COMBINACION 1 DE DISENO

Relacion agua/cemento (a): 0,634
Porcentaje de arena (J3): 46,41%
R28 = 229kgf/cm’
Trabajabilidad = 13cm

Meétodo de Matias Santana

Fecha de elaboracion: 26/05/2005

Dosificacion:
7 sacos 9 sacos 11 sacos
Peso Vol. Peso Vol. Peso Vol.
(kgfim®) | (Its/m® | (kgf/m® | (Its'/m®) | (kgf/m®) | (Its/m®)
Arena hum 832 326 767 301 702 275
Piedra hum 1040 388 1040 388 1040 388
Agua mez 182 182 182 182 182 182
Cemento 298 89 383 115 468 140
Aire - 15 - 15 --- 15
TABLA 10

DOSIS MATIAS SANTANA COMBINACION 1

Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 44.22%

Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 35.37%(7

32.33%(9 sacos) y 29.35%(11 sacos)

sacos),
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GRAFICO 1
DISENO PIEDRA ARENA / MATIAS SANTANA

Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 7cm (valor medio de todas las

mezclas)

Descripcion general: muestra firme y manejable, se notan mucho los

agregados gruesos, la pasta y la piedra, permanecen unidos. La mezcla es

de facil manejo.
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Concreto Endurecido:

Resistencia mecanica y velocidad de propagacion de onda:

7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
Resistencia (kgflcm’) 195 262 345
Desviacion (kgflem®) 6 6 4
Velocidad (Km/seg) 4,02 4,05 4,19
TABLA 11

RESISTENCIAS Y VELOCIDADES PARA METODO MATIAS SANTANA

Para el disefio inverso:

7 sacos 9 sacos 11 sacos
Peso (kgf/m® | Peso (kgf/m®) | Peso (kgf/m®)
Arena (sss) 831 767 701
Piedra (sss) 1034 1034 1034
Agua mezcla 189 189 189
Cemento 298 383 468
Relacion agua/cemento (o) 0,634 0,493 0,404
Porcentaje de arena (B) % 44,56 42,59 40,40
Resistencia (kgf/cm?) 229 310 376
Trabajabilidad (cm) 8 5 4
TABLA 12

DOSIS MATIAS SANTANA COMBINACION 1 DE DISENO

Diserio analitico, estimacion de cantidades

Primero, se determind la combinacion granulométrica Optima segun lo

especificado en el marco metodologico. Se generd la grafica que se presenta en la

figura:
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GRAFICO 2
COMBINACION GRANULOMETRICA / PIEDRA ARENA

De esto, se obtuvo la combinacion 6ptima de los agregados: = 52,89%

Se propuso un concreto con resistencia f°c = 210kgf/cm’ y para tipos de obras

comunes, una trabajabilidad de 6¢cm.

La dosis sera:

Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Disefio 186 186
Arena (sss) 968 379
Piedra (sss) 862 322
Cemento 334 100
Aire - 13
TABLA 13

DOSIS MCE COMBINACION 1
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Combinacion: Canto Rodado y Arena San Benito

Tabla [ Manual del Concreto Estructural

Fecha de elaboracion: 23/05/2005

Dosificacion:
Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Mezcla 175 175
Arena Hum. 840 329
Piedra Hum. 960 356
Cemento 330 99
TABLA 14

DOSIS TABLA I (MCE) COMBINACION 2
Sacos de cemento: 8 sacos/m’

Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 41,20%

Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 36,05%

Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 12 cm.

Descripcion general: muestra muy fluida, se notan mucho los agregados

gruesos, el agua sale un poco cuando se compacta en el cono y en las

probetas, la pasta y la piedra permanecen juntas.

Concreto Endurecido:

Resistencia mecénica:

R28 = 192kgf/cm’
S = 5kgf/em?

Pulso ultrasénico:

V med = 3,95Km/seg.
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Para el disefio inverso:

Dosis en peso (kgf/m®)
Agua Disefio 203
Arena (sss) 839
Piedra (sss) 958
Cemento 330
TABLA 15

DOSIS TABLA I (MCE) COMBINACION 2 DE DISENO

Relacion agua/cemento (a): 0,615
Porcentaje de arena (J3): 46,69%
R28 = 209kgf/cm’
Trabajabilidad = 24cm (fuera de rango)

Tabla II Manual del Concreto Estructural

Fecha de elaboracion: 23/05/2005

Dosificacion:
Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Mezcla 160 160
Arena Hum. 902 354
Piedra Hum. 1020 378
Cemento 320 96
TABLA 16

DOSIS TABLA II (MCE) COMBINACION 2

Sacos de cemento: 7,5 sacos/m’
Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 42,46%

Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 37,55%
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Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm.

Descripcion general: muestra fluida, se notan mucho los agregados

gruesos, la pasta y la piedra se separan con facilidad.

Concreto Endurecido:

Resistencia mecéanica:

R28 = 248kgf/cm’
S = 4kgf/cm®

Pulso ultrasénico:

V med = 4,04Km/seg.

Para el diserio inverso:

Peso (kgf/m®)
Agua Disefio 163
Arena (Sss) 901
Piedra (sss) 1018
Cemento 320
TABLA 17

DOSIS TABLA 11 (MCE) COMBINACION 2 DE DISENO

Relacion agua/cemento (a): 0,509
Porcentaje de arena (J3): 46,41%
R28 = 269kgf/cm’
Trabajabilidad = 8cm
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Meétodo de Matias Santana

Fecha de elaboracion: 18/05/2005

Dosificacion:
7 sacos 9 sacos 11 sacos
Peso Vol. Peso Vol. Peso Vol.
(kgfim3) | (Its/m® | (kgf/m®) | (Its'/m®) | (kgf/m®) | (Its/m®)
Arena hum 878 344 813 319 748 293
Piedra hum 982 364 982 364 982 364
Agua mez 188 188 188 188 188 188
Cemento 298 89 383 115 468 140
Aire - 15 --- 15 --- 15
TABLA 18

DOSIS MATIAS SANTANA COMBINACION 2

Porcentaje total de piedra en peso (estado humedo): 41,86%
Porcentaje total de arena en peso (estado humedo): 37,43%(7 sacos),

34,65%(9 sacos) y 31,88%(11 sacos)
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GRAFICO 3

11

DISENO DE GRAVA ARENA / MATIAS SANTANA

Concreto Fresco:

Asentamiento en el cono de Abrams: 7cm (valor medio de todas las

mezclas)

Descripcion general: muestra firme y manejable, la pasta y la piedra,

permanecen unidos. La mezcla es de facil manejo.

Concreto Endurecido:

Resistencia mecéanica vy velocidad de propagacién de onda:

7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
Resistencia (kgflcm’) 194 256 319
Desviacion (kgflcm’) 6 2 2
Velocidad (Km/seg) 3,84 3,95 3,91
TABLA 19

RESISTENCIAS Y VELOCIDADES PARA METODO MATIAS SANTANA
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Para el disefio inverso:

7 sacos 9 sacos 11 sacos
Peso (kgf/m® | Peso (kgf/m®) | Peso (kgf/m®)
Arena (sss) 877 812 747
Piedra (sss) 981 981 981
Agua mezcla 191 191 191
Cemento 298 383 468
Relacion agua/cemento (o) 0,641 0,499 0,408
Porcentaje de arena () % 47,20 45,29 43,23
Resistencia (kgf/cm?) 197 275 342
Trabajabilidad (cm) 18 11 8
TABLA 20

DOSIS MATIAS SANTANA COMBINACION 2 DE DISENO

Diserio analitico, estimacion de cantidades

Primero, se determind la combinacion granulométrica Optima segun lo

especificado en el marco metodologico. Se generd la grafica que se presenta en la

figura:
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GRAFICO 4
COMBINACION GRANULOMETRICA / GRAVA ARENA

De esto, se obtuvo la combinacion 6ptima de los agregados: = 41,94%

Se propuso un concreto con resistencia f°c = 210kgf/cm’ y para tipos de obras

comunes, una trabajabilidad de 6¢cm.

La dosis sera:

Peso (kgf/m®) Vol. (Its/m°)
Agua Disefio 183 186
Arena (sss) 781 306
Piedra (sss) 1082 401
Cemento 328 100
Aire 13
TABLA 21

DOSIS MCE COMBINACION 2
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Analisis de resultados

Para realizar un analisis completo de todos los resultados obtenidos, estos se
dividieron en los aspectos considerados mas importantes, intentando involucrar todas
las variables posibles que actiien sobre la calidad de la mezcla, cuya influencia

también tenga relacion directa con los objetivos.

a. Peso unitario optimo de los agregados

Este valor, se tomo6 de la curva de compactacion generada en el método de
Matias Santana, para obtenerlo simplemente se dividio el peso de la compactacion
entre el volumen del recipiente, observando que el valor de este corresponde a un
rango de compactacion Optima entre el 47% y el 50% de grueso presente en la

combinacion grueso y fino.

Para ambos casos resultd ser mayor que el peso unitario compacto de cada
elemento por separado, lo cual es logico, ya que el exceso de piedra hace que la
mezcla tienda a tener el peso compacto de la piedra y exceso de arena también

disminuye este valor.

El valor para la combinacion de piedra y arena es de 1,97kgf/lts y para el canto
rodado y la arena es de 1,96kgf/lts. Aunque solo son dos valores, para elaborar la
curva de compactacion cada medicion de peso se realizd tres veces, entonces se
puede aceptar que el peso unitario compacto para ambas combinaciones de

1,96kgt/Its. Entre ambas combinacion la diferencia es de un 0,5%.

b. Porcentaje de piedra total en peso de la mezcla

Este valor se evalud con la finalidad de verificar si es factible determinar un

valor indice tipico. Se observo:
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Para la combinacién con piedra picada, este valor tiene un promedio de
43,48% y una desviacion de 0,90%.

Para la combinacion con canto rodado, este valor tiene un promedio de
41,84% y una desviacion de 0,60%

Para una mezcla con piedra picada se necesita aproximadamente un 5%
mas de peso total que lo necesario para canto rodado.

Usar 42,50% para ambos casos puede ser un punto intermedio, aunque
algo excesivo para el canto rodado, pero igual la diferencia con respecto a
su media es de un 0,66% (aproximadamente su desviacion) y este pequeilo
porcentaje no trae como consecuencia tampoco una consideracion muy
alta del agregado en el costo.

Por la granulometria de la piedra picada, es légico que se necesite mas de
esta, pues se deben llenar mas espacios vacios por lo discontinuo de su
forma.

Que los porcentajes difieran en un 5% entre si, indica una igualdad entre
los métodos en momentos de esperar respuestas en las caracteristicas de la
mezcla.

c. Porcentaje de arena total en peso de la mezcla

Este valor se evidencié mucho mas variable, entre un rango amplio, como se

presenta:

0]

Para la combinacion de piedra y arena tenemos un rango de variacion
entre el 29,35% y el 37,63%, esto indica un valor medio de 34,14% y una
desviacion de 3,29%.

Para el canto rodado y arena el rango es mas reducido, entre el 31,88% y
el 37,55%, esto indica un valor medio de 35,47% y una desviacion de
2,37%

Entre estos valores, la diferencia es mucho mas evidente, el rango en la
piedra es mucho mas amplio que para el canto rodado, esto puede ser por
la granulometria de los gruesos.
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O Trabajar en el rango mas reducido, el del canto rodado, puede ser
aceptable pues se cubre los requerimientos de arena en peso de cada
combinacion.

O Aunque la diferencia de valores medios es de 3,9% se considera también
que esto abraca un rango un poco mas amplio.

d. Forma de los agregados, su influencia en la cantidad de pasta

En este caso, el agregado redondeado tenia en su combinacion una cantidad
mayor de arena, mucho mas que la piedra. Aunque en realidad, un agregado con
superficie angular tiende a requerir mayor superficie especifica para ser lubricado, en
este caso el agregado redondeado tiene mayor arena, lo que hace que esta

combinacion requiera mayor pasta para su lubricacion. Se observo que:

0 Volumen de agua y cemento para las combinaciones de piedra y arena es
en promedio de 255lts/m’

Volumen de agua y cemento para las combinaciones de canto rodado y
arena es en promedio de 2651ts/m’

0 La diferencia de 10 litros se evidencia en el agua de la mezcla, pues la
cantidad de cemento es muy parecida en todos los casos.

e. Velocidades de propagacion de onda

Se observaron mayores velocidades de onda en concretos de mayor resistencia.
Se cumple que para concretos con mejor densidad, mejor compactados y mas
uniformes, la velocidad es mas alta. Lo que nos indica que el concreto de menor
resistencia puede ser producto de alguna irregularidad interna en la compactacion de

la muestra.

Todo esto excepto en una muestra de canto rodado, para el método de Matias

Santana, donde la combinacién mayor, la de 11 sacos de cemento por metro cubico
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tuvo una velocidad menor al concreto de 9 sacos. Esto nos puede decir que quizés la
resistencia obtenida en este grupo de cilindros no sea tan representativa, pues

internamente pueden no estar muy bien compactados.

Se puede destacar que en las probetas, algunas presentaron irregularidades en
sus caras inferiores, con porosidades, partes de piedra visibles, etc. Lo que pudo traer
dispersiones en la medida de tiempos en las muestras. Pero el estado himedo de las
mismas, las cuales provenian directamente del lugar de curado, pudo haber

favorecido la velocidad de propagacion de onda.

Para el concreto generado con la combinacion de piedra picada y arena, la
velocidad varia en un rango de 4,01 y 3,77 Km/seg y para el concreto con canto

rodado el rango de variacion fue de 4,04 y 3,84 Km/seg.

Las muestras de canto rodado, tienden a generar concretos mas densos, por
esto las velocidades dan en un rango algo mayor. Y esto indica también que las
muestras de canto rodado fueron mejor compactadas, pues el rango esta entre valores
altos. Esto indica que el canto rodado fue mas facil de compactar que la piedra picada

para este caso.

f- Resistencia de diserio contra las estimadas mediante analisis inversos

Este caso se estudio para los dos tipos de disefios, por tablas y por ensayos. A

continuacion se presentan los analisis.

Para las tablas propuestas en el Manual del Concreto Estructural, se aprecia en

la siguiente grafica una relacion entre estos dos parametros.
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GRAFICO 5
COMPARACION DE RESISTENCIAS
TABLAS DEL MANUAL DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
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Pero para la Tabla II, realizada con las mismas condiciones de materiales, no se
aprecia esta diferencia, este valor aunque bajo, tiene la misma diferencia que las otras

muestras.

Las resistencias oscilan alrededor de los 200 kgf/cm® y se lograron dispersiones
entre los 6 kgf/cm® para ensayos de los mismos cilindros. Entre muestras se tienen
dispersiones algo mas altas, pero no se consider6d debido analizarlo, pues es solo una
muestra por método y combinacion lo que se gener6. Es decir que para todas estas
dosis, si es necesario un valor inmediato, el ajuste a realizar propuestos por estos

resultados puede ser de 19 kgf/cm® si se requiere realizar esto por medios analiticos.

Para el método de Matias Santana se aprecia la misma grafica, pero en este
caso, como se evalud la resistencia para varias relaciones agua/cemento, se pudo
generar la curva envolvente para estos puntos, tanto para el método como para el
disefio analitico inverso. Graficando asi la Ley de Abrams junto con los datos

obtenidos. Para la piedra picada, al realizar la gréafica, se puede apreciar:

Piedra Picada y Arena
Resistencias (Matias Santana vs Manual Concreto)

1000

:\\\ —e— Manual del Concreto
\\ —#— Matias Santana

Resistencia (kgf/cm2)

100

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
agua/cemento

GRAFICO 6
COMPARACION DE RESISTENCIAS
MATIAS SANTANA / LEY DE ABRAMS
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Se evidencia la tendencia a un paralelismo entre los valores de la mezcla
realizada en el laboratorio y los valores que se estimaron por el Manual del Concreto
Estructural, sobretodo para los valores mas altos de la relacion agua/cemento. Esto
dice, que aunque un procedimiento no tenga relacion con el otro, igual se pueden
llegar a resultados semejantes, proponiendo luego un ajuste entre la equivalencia

entre uno y otro.

La diferencia resultante entre las dos resistencias para cada punto resulto en
valores entre los 32kgf/cm®, en excepcién del de menor relacion agua/cemento, que
como se aprecia en la grafica, esto nos puede decir que quizéds la muestra para este
punto no fue lo suficientemente representativa. Pero aceptable en el rango, pues al

dibujar las lineas de tendencias que cubran los tres puntos, se pudo observar:

Piedra Picada y Arena
Resistencias (Matias Santana vs Manual Concreto)

1000

—&@— Manual del Concreto
—— Matias Santana

Resistencia (kgf/cm2)

\\ e Tendencia (Matias Santana)
100 T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
agua/cemento
GRAFICO 7

LINEAS DE TENDENCIA. PIEDRA Y ARENA

Abhora, se aprecid un caso similar para el canto rodado, donde se graficaron los

mismos parametros y se observo:
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Piedra Picada y Arena
Resistencias (Matias Santana vs Manual Concreto)
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GRAFICO 8
COMPARACION DE RESISTENCIAS
MATIAS SANTANA / LEY DE ABRAMS

Aqui se observa una proximidad mayor entre las curvas generadas por los
ensayos segun el Método de Matias Santana y la Ley de Abrams, esto indica que el
ajuste entre un disefio y otro debe ser mucho menor. En el caso del altimo punto de la
grafica donde se nota mucha mas proximidad, debido a que se obtuvo una resistencia

algo mayor a lo que la tendencia intentaba indicar.

Las ecuaciones de las rectas de tendencia indican estos valores, demostrando la
proximidad entre los disefios, se lograron diferencias en promedio entre los 21

kgf/cm® en excepcion del punto indicado, donde se logré una diferencia de 3 kgf/cm’.
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Piedra Picada y Arena
Resistencias (Matias Santana vs Manual Concreto)
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) GRAFICO 9
LINEAS DE TENDENCIA. CANTO RODADO Y ARENA

En general, para todos los ensayos, se puede decir, si se quiere tomar una
resistencia estimada, se debe esperar una resistencia parecida a la de Ley de Abrams,
con una diferencia entre los 20 kgf/cm?® excepto para la piedra picada, donde se
esperan diferencias del orden de los 30 kgf/cm?®. Es decir, si se quiere una estimacion
aproximada de la resistencia o se desea encontrar un valor representativo de la
relacion agua cemento, se puede basar en la Ley de Abrams restando los valores

respectivos de ajuste.
g. Combinaciones Granulométricas (porcentaje de arena )

Anteriormente se estudio el porcentaje de arena por peso total de la mezcla,
pero en estado humedo y debido a lo propuesto por los métodos analizados. Ahora, si
se estudia el porcentaje de arena Optima pero considerando la muestra saturada con
superficie seca, entones se incurre en los calculos propuestos en procedimientos como
los del Manual del Concreto Estructural, al comparar este valor con los obtenidos en

los disefios analizados, se pudo resaltar:
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Para la piedra picada, el valor resultante por medio de este analisis fue muy
alto (52,89%), claro, esto resulta logicamente pues existen muchas carencias de
algunas granulometrias entre los tamafios del grueso, es decir, es un agregado de
granulometria irregular, y si se observan los limites granulométricos en los que
deberia estar, el elemento se encuentra algo fuera de rango, por esto, quizds no es

muy representativo este valor obtenido.

Por esto, para los otros métodos, resulta, este valor entre un nimero cercano al
43,70% lo cual puede ser un valor mucho mas aceptable y ademas se sabe produjo
resultados satisfactorios. Suponer como en el caso anterior, una cantidad de arena tan
grande, solo trae como consecuencia, mucha mas superficie especifica que lubricar,
lo cual resulta en un concreto mas costoso por el exceso de pasta necesario para

elaborarlo.

Para el canto rodado, ocurre el caso contrario, el Método aplicado propone una
cantidad de finos baja (41,94%), pero las muestras elaboradas en obra, proponen una

tendencia hacia un valor algo mas elevado, en promedio un 45,76%.

En definitiva, el rango de trabajo de los disefios puede estar entre los valores
obtenidos en las experiencias anteriores, eliminando viabilidad al Método del Manual

del Concreto Estructural, por la irregularidad en la granulometria de los agregados.
h. Relacion agua/cemento

Fue el valor mas variable a tomar, ninguno de los métodos fija una relacion
principal o indice para elaborar la mezcla, asi que esta dependia de la consistencia de
la mezcla, de la misma manera, aunque de forma mas sistematica, el Método de
Matias Santana, propone una cantidad de agua fija, que ya involucraba la humedad de

los agregados.

Los valores variaron en el orden de los 0,630. Esto para la piedra picada, y para

obtener concretos con resistencias en el orden de los 210 kgf/cm?. El método analitico
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propone una relacion de 0,560. La variabilidad de estos valores, ademas de todos los
elementos que se han discutido antes, también es debido al factor estadistico que
involucra el tipo de obra, pues esto adiciona a la calidad del concreto un poco mas de

la resistencia necesaria.

Para el canto rodado, los valores se encuentran entre los 0,580 y el método
propone una cantidad de 0,560 aproximadamente, lo cual no esta tan disperso como

en el caso anterior.

i. Cantidad de cemento

Para todos los métodos, las experiencias parecen coincidir en tender a agregar
8sacos por metro cubico de muestra aproximadamente, este nivel se considera para
una mezcla que genere suficiente pasta para proponer una muestra fluida. No existen
variaciones sustanciales en las propiedades, ni cuando cambiamos los tipos de

agregados, ni la cantidad de agua. Este valor parece mantenerse fijo.

Jj. Trabajabilidad

Las muestras estudiadas, tuvieron en si trabajabilidad diversas, pero que
tendian a los 7cm, este tipo de concreto es manejable con tendencias a ser mas firme,

pero de igual manera es de buen uso para estructuras normales.

Se pensaba que para poder desplazarse sobre la relacion triangular, en el caso
del Método de Matias Santana, como se variaba el cemento y la relacion
agua/cemento la trabajabilidad debia ser un valor fijo de manera de alcanzar cierta
resistencia, lo cual resultdé en campo. La diferencia aparecié en el momento de
realizar el célculo inverso, el cual no fue asi. Pero a esto hay que adicionarle los
efectos presentados en esta parte del analisis, especificamente referente a las
resistencias, si es necesario hacer un ajuste para poder hacer estimaciones con la Ley
de Abrams, seguro que es necesario hacer ajustes para poder cumplir con todas las

relaciones.
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Pero se obtienen concretos manejables empleando este método, de pasta
suficiente para evitar la segregacion y agua necesaria para no reducir la resistencia

deseada.
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CAPITULO V
PROPUESTA DEFINITIVA

Observaciones Generales

De las experiencias anteriores y de todo el material recolectado en la
investigacion bibliografica de este trabajo, las primeras consideraciones que debemos
tomar al proponer un disefio de mezcla es el proporcionar una herramienta de
respuesta inmediata y de facil operatividad, pero que no deje igual de cuidar las
variables que actien en el concreto. Dejando de ser esto una muestra empirica y que

resulte una muestra que simplifique todo el trabajo realizado en una propuesta.

En definitiva se dispondran de varias propuestas generales, una mas estudiada

que la otra, pero las tres validas para los materiales utilizados.

Propuesta sencilla: Tabla definitiva de dosis

Dosis para mezclas (ajuste de la Tabla I del Manual del Concreto Estructural)

Piedra o grava de 70 a 80 litros (volumen aparente)
Arena de 50 a 60 litros (volumen aparente)
Cemento 1 saco

Agua aproximadamente entre 20 a 25 litros

Receta tnica, para unos 130 litros de concreto aproximadamente. Con resistencia
esperada a los 28 dias aproximada entre los 200kgf/cm2, referida a probetas
cilindricas normalizadas

TABLA 22 )
PROPUESTA DE DOSIS UNICA
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Si se expresa en partes con respecto al cemento (cemento:arena:grueso) la
mezcla tendrd proporciones aproximadas de 1:4:6 (en volumen aparente para los
agregados) con una cantidad de agua aproximada al 0,5 en proporcion al cemento
hasta ajustar la consistencia. Midiendo la trabajabilidad en el Cono de Abrams para

un asentamiento aproximado de 7cm.

Propuesta del método de Matias Santana.

Obtenemos los graficos de disenos, generados en laboratorio, aquellos

sefalados en la metodologia (Graficos 1y 2):

Disefio de Matias Santana
Piedra Picada N° 1 + Arena San Benito

900

800

700 A

600

Arena (kgf/m3

500 A

—@— Resistencia
—— Arena

400 A

—

Resistencia (kgf/cm2)

200 &—

100

11
Cantidad de Cemento (sacos/m3)

GRAFICO 10
DISENO CON TABLA DE MATIAS SANTANA
PIEDRA PICADA Y ARENA
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Disefio de Matias Santana

Canto Rodado N° 1 + Arena San Benito

1000

o — |

800 —
o«
2 \.
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<
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"g 500 —&— Resistencia
o ~—{— Arena
>
=
S 400
‘S
f=
3
@ 300
?
8 —/_4”/

200 - A

100

0
9 11
Cantidad de Cemento (sacos/m3)
GRAFICO 11

CANTO RODADO Y ARENA

DISENO CON TABLA DE MATIAS SANTANA

De aqui tomamos la dosis para una resistencia de 210kg/cm” como valor para

el disefo, lo que conlleva a una dosis definitiva para los materiales de:

Piedra Picada (kgf/m°) Canto Rodado (kgf/m®)
Agua mezcla 182 188
Cemento 319 319
Piedra humeda 1040 982
Arena humeda 810 850
TABLA 23

DOSIS DE LOS MATERIALES SEGUN METODO DE MATIAS SANTANA
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Propuesta Juan Nuiez (en Base a la metodologia de Matias Santana):

El método de Matias Santana es muy sencillo de aplicar pero solo si se toma en
cuenta que los datos generados son debido a estudios previos de la granulometria
(compactacion optima) y la curva de resistencia contra cantidad de cemento, la cual
hay que generar, en fin, esto seria un procedimiento que podria tomarse 35dias, desde

su etapa inicial hasta el ensayo de las probetas de concreto a los 28 dias de edad.

Todo esto no es optimo para una obra de poco volumen, donde quizas se
tengan elementos funcionando ya a los 7 dias de haberse construido, entonces, ;Para
que ensayar cilindros, y generar todo esto si necesito una dosis inmediata antes que

pueda realizar todo eso?

Por eso, se resumen algunos pasos de este método y partiendo de todas las
caracteristicas analizadas para todos los otros métodos, se propone generar un disefio

de mezcla segtn los siguientes pasos:

1. Peso compacto optimo:

Realizar una mezcla compuesta por 1 de cufiete lleno de piedra enrasado (estado
suelto) y 1 cufiete lleno de arena (estado suelto), si es posible, no llenarlo por
completo, dejando unos 2cms antes del borde del cufiete tomando la superficie de

la arena plana.

Homogenizarla y colocarla en un cuiiete, colocarla por capas, que sean tres (3),
compactando cada una por percusion. A 50 golpes dejdndolo caer a Scms del

suelo sobre una superficie regular-

Enrasar la muestra, luego agregarle agua hasta que llegue al tope del cuiete, dejar

reposar esto por 1 hora y luego agregar el agua final. Tener un control sobre la
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cantidad de agua utilizada, se pueden utilizar envases de 0,5litros de capacidad

para tomar el control.

La medicion total del agua se divide entre 19 y con esto se obtiene la cantidad de

agua por metro cubico necesaria para la mezcla.

2. Determinar la cantidad de piedra:

Sumarle a la cantidad de agua obtenida por metro ctbico el valor de 15 y restarlo

de 1000. Dividir este valor resultante entre 1000 y luego multiplicarlo por 2600.

El ntimero resultante es el peso absoluto de agregados, como si la mezcla
estuviera compuesta de pura agua, piedra y arena. Del valor resultante, tome entre
el 50% y el 45% del mismo, todo dependiendo de como se vea el agregado, si
predominan los granos gruesos entre se granulometria, utilice un valor alto y si la
granulometria es mas uniforme utilice un valor mas bajo. Del mismo modo, si el

grano es angular, utilice valores altos, si es redondeado, utilice valores bajos.

Para el disefio, se divide ese valor obtenido entre 2,7 y se tendran los litros de

grueso por metro cubico necesario.

3. Dosis de cemento

Se multiplica la cantidad de agua obtenida por un valor entre 0,55 y 0,60. Esto se
divide entre 42,5. El valor resultante debe oscilar entre 7 y 8, este es el nimero de
sacos resulta fuera de rango, utilice los limites aqui recomendados. Es necesario
notar que si el valor no esta en el rango, no exceda de un 5%. Si es asi el método
no aplica.

4. Arena necesaria

Abhora, se suman las dosis obtenidas como se muestra:
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Agua en litros/m’>+ 15 + Sacos*12,75 + Gruesos en lts/m’

Este valor resultante, se le resta a 1000, con esto se tiene el volumen de arena en

las mismas unidades (lts/m”).
5. Dosis definitiva
Cemento: cantidad de sacos obtenidos
Arena: multiplicar la dosis por 1,44 para tener el valor en volumen aparente
Piedra: multiplicar la dosis por 1,86 para tener el valor en volumen aparente
Agua: la dosis obtenida ya es directa para la mezcla
NOTA: todos los valores obtenidos deben verificarse entre los rangos propuestos en
los analisis de este trabajo. Cualquier diferencia sustancial de mas del 10% hace

invalido el procedimiento. Se esperan resistencias a los 28 dias de ensayo, en probetas

cilindricas normalizadas de 210 kgf/cm®
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CONCLUSIONES

El método propuesto, estd aplicado a los materiales utilizados para este trabajo
de grado, los cuales son, Piedra Picada N°I, Canto Rodado N°1 y Arena de San
Benito, por eso se pudo simplificar lo suficiente y estd aplicado inicamente a estos.
Ademas que los rangos definidos en los analisis proporcionan un factor de seguridad
suficiente para lograr, en las obras de poco volumen una menor dispersion en las

mezclas, donde la elaboracion del concreto es dispersa.

Este método esta propuesto sobre ensayos realizados en laboratorio, para poder
cumplir con su estricta reproduccion y empleo en obra, se deben seguir los requisitos
minimos de mantenimiento, manejo y otros para los materiales en obras de poco
volumen, los cuales se encuentran debidamente identificados en el Marco Teodrico de

este trabajo

Aunque en la tecnologia del concreto, los disefios de mezcla se fijan en base a
la relacion triangular, los métodos estudiados parecen dejar esto a un lado, e intentar
introducirlos en esta relacion involucra realizar los ajustes antes mencionados. Asi
que para intentar una interaccion directa entre métodos analiticos y no analiticos, son

necesarias las muestras de prueba siempre.

Las dos tablas del Manual del Concreto Estructural introducen factores de
seguridad para los agregados, el uso del cemento, pero no incurren en la propuesta de
la cantidad de agua. No distinguen entre las condiciones en las que pueden aparecer
los agregados, humedos, secos, o saturados. Ademas de dejar en manos del usuario de
estas la decision de la cantidad de agua, sin hacer ninguna advertencia sobre la
trabajabilidad del concreto “Optimo™ a usar. Aunque estan en rangos aceptables, pues
como se pudo ver, entre la tabla I y la tabla propuesta en este trabajo, no existen
grandes diferencias, mas que todo las diferencias persisten en el volumen de

agregados.
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El método de Matias Santana proporciona mezclas mucho mas acertadas en
cuanto a los requerimientos de resistencia se refiere. Pero su aplicacion es de larga
duracion, pues este no estima la cantidad de cemento, asi que necesariamente tiene
que ser aplicado con ensayos de laboratorio, lo cual hace que pierda completamente
su practicidad en obras donde se necesite un pequeiio volumen de concreto en un
tiempo corto. El factor mas favorable de este método es la curva de compactacion de
combinacion optima, la cual ya contempla el estado natural de los agregados lo que
proporciona una cantidad de agua justa para completar los espacios vacios de la
mezcla y lograr un concreto que lleve al maximo la interaccioén entre la pasta y los

agregados.

Para realizar ajustes sobre los diseflos, es necesario verificar con mezclas de
pruebas y sobre estos, aplicar los factores recomendados. Los ajustes propuestos, para
la resistencia, se propone que las elaboradas con dosis de este tipo, estaran entre el
5% y el 15% por debajo de la resistencia estimada con el método analitico, en este

caso uno de amplio uso, como es el del Manual del Concreto Estructural.

Cualquier prediccion entre un disefio analitico con el empleado y un disefio de
dosificacion como los analizados, deben ser ajustadas con los respectivos valores

representativos de cada mezclas, proporcionados por ensayos debidamente realizados.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo se llevé a cabo solo para dos combinaciones de agregados,
manteniendo fijo el tamafio méximo y variando la forma de los mismos, seria
conveniente realizar estudios posteriores para combinaciones distintas y asi evaluar la
validez de estos. Para asi lograr un método general, de facil desempefio y que cubra
todas las posibilidades de agregados. Ademas de convenir cualquier ajuste en el

procedimiento propuesto.

No es necesario estudiar cualquier otro método de dosificacion, los analizados
aqui son lo suficientemente representativos para lograr analisis concluyentes.
Cualquier otro método de dosificacion aunque no se pueda determinar si lleva a
valores parecidos, sus propuestas son parecidas, por lo menos a la Tabla I del Manual

del Concreto Estructural (por dosis).

Una mejor aproximacion se logra evaluando mucho mas ensayos, ampliar los
alcances de las muestras y la toma de especimenes ofreceria mucha mas exactitud en

los ajustes.
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ANEXOS
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VENEZUELA

MATERIAL:

PC-CC-R-01

Caracas, 2-Abr-2005

ENSAYO DE AGREGADO FINO

ARENA (Entrada a Planta)

ENSAYO SOLICITADO POR: LABORATORIO
MUESTRA SACADA POR:

ENTREGADO
PROCEDENCI

USO REQUERIDO:

GLEICY RAMOS

POR:

GLEICY RAMOS

A

FECHA: MARZO

FECHA: MARZO

AGREGADO PARA CONCRETO

PROCEDENCIA:: ARENERA PUENTEAREAS
ENSAYO GRANULOMETRICO
PESO % RETENIDOS GRAFICO GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
0,
CEDAZO RETENIDO RETENIDO | AcumuLADOs | 7@ PASANTES
1/2"
w
3/8" 0 0,0 0,0 100,0 =
<
1/4" 0 0,0 0,0 100,0 2
o
#4 167 16,7 16,7 83,3 w
<
#8 226 22,6 39,3 60,7 5
w
#16 190 19,0 58,3 41,7 g
o
#30 156 15,6 73,9 26,1 o
#50 136 13,6 87,5 12,5
#100 ” nr 9.2 48 3/8"  1/4" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200
# 200 24 24 97,6 24 TAMICES
Fondo 24 2,4 100,0 0,0 ¥ Porc. Pasante Limite Inf. Norma
Peso T. 1,000 g == | imite Sup. Norma
MODULO DE FINURA (MF) :l 3,71
PESO ESPECIFICO PORCENTAJE DE ABSORCION

Densidad*Muestra+Envase:

Peso del Enva:
Peso del Enva:

P.del Envase+

se:
se+H,0:
H,O+Muestra

Peso de La Muestra:
Densidad del H,0:
P ESPECIFICO:

PESO UNITARIO SUELTO

Peso Recipien
Peso Muest. +

Peso Muestra:

te:

Recip.:

Vol. Recipiente:

PESO UNITARIO SUELTO:

TAMIZ # 200

Peso Lav.Ta.

# 200:

Peso Sec.D.Lav:

TAMIZ # 200:

646,99 gr/cm3
148 g
646 g
952 g
500 g

0,99797 cm?

2,56 g/lcm3

6,563 Kg
11,089 Kg
4526 Kg
0,00280 m?

1.616 Kg\m?

2.002 g
1.916 g

4,30%

IMPUREZAS ORGANICAS

Color N°
NO

0

Fecha:

Contiene Impurezas.

02/04/05 Realizado por:

TSU.Gleicy Ramos

Peso SSS: 500 g
Peso Seco: 488 g
PORC ABS: 2,46 %

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Recipiente: 6,563 Kg
Peso Muestra + Recipiente: 11,647 Kg
Peso Muestra: 5,084 Kg
Vol. Recipiente: 0,00280 m3

1.816 Kg\m?

PESO UNITARIO COMPACTO:

PORCENTAJE EN SUSPENCION

Cant de Mat en Suspencién:

55 cm?

500 g

6,60 %

PRESENCIA DE CLORUROS Y SULFATOS

Cant de Muestra:
PORCENTAJE EN SUSPENSION

Cloruros: DSI
Sulfatos: DSI

[¥no

Ing. Ana Acevedo.

Revisado por:

Normas utilizadas en la elaboracion del informe: Covenin 254,256,258,259,263,268,270,277.
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VENEZ

MATERIAL:

UELA

PC-CC-R-01

Caracas, 2-Abr-2005

ENSAYO DE AGREGADO FINO

ARENA (Entrada a Planta)

ENSAYO SOLICITADO POR: LABORATORIO

MUESTRA SACADA POR:  GLEICY RAMOS FECHA: MARZO
ENTREGADO POR: GLEICY RAMOS FECHA: MARZO
PROCEDENCIA:
USO REQUERIDO: AGREGADO PARA CONCRETO
PROCEDENCIA:: ARENERA SAN BENITO
ENSAYO GRANULOMETRICO
9 GRAFICO GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
1/2"
3/8" 0 0,0 0,0 100,0 E
1/4" 0 0,0 0,0 100,0 §
#a 185 18,5 18,5 81,5 E
#8 186 18,6 37,1 62,9 E
#16 176 17,6 54,8 45,2 lé
#30 162 16,2 71,0 29,0 g
#50 147 14,7 85,7 14,3
#100 8 89 94.6 54 3/8" 14" #4 #8 #16 #30 #50 #100 # 200
# 200 28 2,8 97,4 2,6 TAMICES
Fondo 26 2,6 100,0 0,0 ¥ Porc. Pasante Limite Inf. Norma
peso T. 999 g = |imite Sup. Norma
MODULO DE FINURA (MF) :| 3,62
PESO ESPECIFICO PORCENTAJE DE ABSORCION

Densidad*Muestra+Envase:

Peso del Enva:
Peso del Enva:

P.del Envase+

se:
se+H,0:
H,O+Muestra

Peso de La Muestra:
Densidad del H,0:
P ESPECIFICO:

PESO UNITARIO SUELTO

Peso Recipien
Peso Muest. +

Peso Muestra:

te:

Recip.:

Vol. Recipiente:

PESO UNITARIO SUELTO:

TAMIZ # 200

Peso Lav.Ta.

# 200:

Peso Sec.D.Lav:

TAMIZ # 200:

637,59 gr/cm3
139 g
6379
942 g
500 g

0,99797 cm?

2,55 g/cm3

6,563 Kg
11,975 Kg
5,412 Kg
0,00280 m?

1.933 Kg\m?

2.001 g
1.906 g

4,75%

IMPUREZAS ORGANICAS

Color N°
NO

1

Fecha:

Contiene Impurezas.

02/04/05 Realizado por:

TSU.Gleicy Ramos

Peso SSS: 500 g
Peso Seco: 486 g
PORC ABS: 2,88 %

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Recipiente: 6,563 Kg
Peso Muestra + Recipiente: 11,510 Kg
Peso Muestra: 4,947 Kg
Vol. Recipiente: 0,00280 m3

1.767 Kg\m?

PESO UNITARIO COMPACTO:

PORCENTAJE EN SUSPENCION

65 cm?

500 g

7,80 %

PRESENCIA DE CLORUROS Y SULFATOS

Cant de Mat en Suspencién:
Cant de Muestra:
PORCENTAJE EN SUSPENSION

Cloruros: DSI
Sulfatos: DSI

[¥no

Revisado por:  Ing. Ana Acevedo.

Normas utilizadas en la elaboracion del informe: Covenin 254,256,258,259,263,268,270,277.




LAFARGE
PREMEX

MATERIAL:

Caracas,

ENSAYO DE AGREGADO GRUESO

GRAVA #1

7-Abr-2005

ENSAYO SOLICITADO POR:
MUESTRA SACADA POR:
MUESTRA ENTREGADA POR:
PROCEDENCIA:

LAFARGE PRE M

EX

BRAULIO MEDINA

BRAULIO MEDINA

LAFARGE PREMEX

FECHA: MARZO

FECHA: MARZO

USO REQUERIDO:

AGREGADO PAR

A CONCRETO

MATERIAL PRODUCIDO O VENDIDO POR:

CANTERA APONTE

ENSAYO GRANULOMETRICO

PESO RETENIDOS % PASANTES GRAFICO GRANULOMETRICO
CEDAZO % RETENIDO
RETENIDO| ACUMULADOS |ACUMULADOS 110 AGREGADO GRUESO
100 +—
w J
o E 90 \
Z 801
2" (%)
< 70 A
1%" 0,0 0,0 100,0 & 60
1" 257 21 21 97,9 E 50
314" 2738 22,1 24,2 75,8 g 404
N O 30 A
1/2 4816 39,0 63,2 36,8 % 20
3/8" 2541 20,6 83,7 16,3 & 10 4 \
1/4" 1573 12,7 96,4 3,6 0 : —
N N - H - - <
P.1/4 439 3,6 100,0 0,0 K B -S N 6\0 -S S
] & — & = o
TAMICES
PesoT. 123649 —&— Porc. Pasante Limite de Norma Limite de Norma I
PESO ESPECIFICO PORCENTAJE DE ABSORCION
Peso en el Aire: 8.2279 Peso Mues S.S.S 8.2279

Peso en el

Agua: 5.181g
P ESPECIFICO: 2,70 g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

Peso Recipiente: 7,536 Kg
Peso Muest. + Recip.: 29,213 Kg
Peso Muestra: 21,677 Kg
Vol. Recipiente: 0,01420 m3

PESO UNITARIO SUELTO:

TAMIZ # 200
Peso Lav.Ta .# 200: 51419
Peso Sec.D.Lav: 5.113g

TAMIZ # 200:

Fecha: 07/04/05

1,527 Kg\m?

0,54%

Realizado por:

Braulio Medina

Peso Seco:
PORC ABS:

8.129¢g
121%

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Recipiente: 7,536 Kg
Peso Muestra + Recipiente: 31,480 Kg
Peso Muestra: 23,944 Kg
Vol. Recipiente: 0,01420 m3

PESO UNITARIO COMPACTO:

1.686 Kg\m?

PORCENTAJE DE PART ( MAXIMAS Y MINIMAS )
8779
238 g

27,14

Peso De Muest:
Peso D e las Part:

Porc Max Min:

Revisado por:  Ing. Ana Acevedo

Normas utilizadas en la elaboracion del informe: Covenin 254,255,258,269,270,277.

CCL:03




F HG E Caracas, 6-Abr-2005
PREMEX
ENSAYO DE AGREGADO GRUESO
MATERIAL: PIEDRA #1
ENSAYO SOLICITADO POR: LAFARGE PRE MEX
MUESTRA SACADA POR: BRAULIO MEDINA FECHA: MARZO
MUESTRA ENTREGADA POR: BRAULIO MEDINA FECHA: MARZO
PROCEDENCIA: LAFARGE PREMEX
USO REQUERIDO: AGREGADO PARA CONCRETO
MATERIAL PRODUCIDO O VENDIDO POR: CANTERA LOS NARANJOS
ENSAYO GRANULOMETRICO
PESO RETENIDOS % PASANTES GRAFICO GRANULOMETRICO
CEDAZO % RETENIDO
RETENIDO| ACUMULADOS [ACUMULADOS 110 AGREGADO GRUESO
100 A
w J
24" g%
<Z( 80 A
2" %]
< 70+
1%" 0,0 0,0 100,0 & 60
1" 945 74 74 92,6 E 50
314" 6512 51,2 58,6 41,4 g 40
" © 30 A
1/2 4128 32,5 91,1 8,9 % 20
" a 7
3/8 732 58 96,9 31 10 4
1/4" 326 2,6 99,4 0,6 0 —
N N - H - - <
P.1/4 72 0,6 100,0 0,0 K 5 -S o 6\0 -S S
] & — & = o
TAMICES
PesoT. 127159 —<— Porc. Pasante Limite de Norma Limite de Norma I
PESO ESPECIFICO PORCENTAJE DE ABSORCION
Peso en el Aire: 8.1619 Peso Mues S.S.S 8.1619

Peso en el

Agua: 5.120 g
P ESPECIFICO: 2,68 g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

Peso Recipiente: 7,536 Kg
Peso Muest. + Recip.: 26,610 Kg
Peso Muestra: 19,074 Kg
Vol. Recipiente: 0,01420 m3

PESO UNITARIO SUELTO:

TAMIZ # 200
Peso Lav.Ta .# 200: 51149
Peso Sec.D.Lav: 5.063 g

TAMIZ # 200:

Fecha: 06/04/05

1.343 Kg\m?

1,00%

Realizado por:

Braulio Medina

Peso Seco:
PORC ABS:

8.091¢g
0,86 %

PESO UNITARIO COMPACTO

Peso Recipiente: 7,536 Kg
Peso Muestra + Recipiente: 29,888 Kg
Peso Muestra: 22,352 Kg
Vol. Recipiente: 0,01420 m3

PESO UNITARIO COMPACTO:

1,574 Kg\m?

PORCENTAJE DE PART ( MAXIMAS Y MINIMAS )
887 g
2379

26,72

Peso De Muest:
Peso D e las Part:

Porc Max Min:

Revisado por:  Ing. Ana Acevedo

Normas utilizadas en la elaboracion del informe: Covenin 254,255,258,269,270,277.

CCL:03




Fecha: 16/05/2005

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

PIEDRA PICADA | CANTO RODADO ARENA
Tara (gr) 546,1 546,5 30,1
Tara + Muestra Himeda (gr) 5008,2 4815,0 468,0
Tara + Muestra Seca (gr) 4915,5 4755,2 439,2
Humedad (%) 2,12 1,42 7,04

Observacion: el dia 17/05/05 se inundo6 el laboratorio, los agregados a usar se vieron alterados en su
humedad la cual es el valor antes medido, los demas dias, los valores son los mismos que la fecha

23/05/2005

Fecha: 23/05/2005

PIEDRA PICADA | CANTO RODADO ARENA
Tara (gr) 546,1 546,5 30,1
Tara + Muestra Himeda (gr) 4916,0 4715,5 4441
Tara + Muestra Seca (gr) 4855,0 4661,3 432,1
Humedad (%) 1,42 1,32 2,99




Disefio CR+AA

METODO DE MATIAS SANTANA

MATERIALES
P.E. (gf/cm3)
GRUESOS |[CANTO RODADO N° 1 2,70
FINOS ARENA DE SAN BENITO 2,55
CURVA DE COMPACTACION
| Envase 8,70] kgf
PESO COMP
% GRUESO +ENVASE |PESO COMP
(kgf) (kgf)
60 35,10 26,40
50 36,10 27,40
40 36,05 27,35
COMBINACION OPTIMA
Porcentaje Optimo 47,00|%
GRUESO 12,91 kgf
FINO 14 55|kgf
Comb (Grueso+ Fino) 27,46|kgf
CANTIDAD DE AGUA
Peso (recip + agua) 14,00|kgf
Temperatura 24,10|°C
densidad (COVENIN 263) 997,27|kgf/m®
Vol recip 14,04]lts
Peso recip+aguat+agregado 38,80/ kgf
Agua = Peso - Comb - Envase 2,64/ kgf
Vol agua = Agua / Vol recip 188,06|Its/m®
Vol aire 15,00] Its/m”
VOLUMEN DE AGREGADOS
Vol de agregados 796,94 Its Peso comb 2088,39
Peso finos 1,35|gf/cm® Peso Finos 1106,85
Peso gruesos 1,27|gflcm® Peso gruesos 981,54
Peso comb 2,62|gflcm® Vol Finos 434,06
Vol Gruesos 363,53
DOSIS AGREGADOS
Aire 15 Its
Agua 188 Its
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Disefio CR+AA
Fino 434 Its
Grueso 364 Its
METODO DE MATIAS SANTANA
MATERIALES
P.E. (gf/cm3)
GRUESOS [CANTO RODADO N° 1 2,70
FINOS ARENA DE SAN BENITO 2,55
DOSIS DE CEMENTO
7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
Its/m® Its/m® Its/m°
AGUA 188 188 188
CEMENTO 89 115 140
PIEDRA 364 364 364
AIRE 15 15 15
SUMA 656 681 707
|ARENA = 1000 - SUMA 344 319 293
DISENO DE MEZCLA
7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
kgf/m® kgf/m® kgf/m®
AGUA 188 188 188
CEMENTO 298 383 468
PIEDRA 982 982 982
ARENA 878 813 748
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COMPACTACION OPTIMA CANTO RODADO + ARENA DE DE SAN BENITO

- 27,60
- 27,40 \
L
L 27,20

S
<
o
OF 27,00
<
o
=
o)
O
8 - 26,80
L
o

26.60 /

26-40 & n

26.20 : : : :
65 60 55 50 45 40

% DE GRUESO
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Disefio PP+AA

METODO DE MATIAS SANTANA

MATERIALES
P.E. (gf/cm3)
GRUESOS |PIEDRA PICADA N° 1 2,68
FINOS ARENA DE SAN BENITO 2,55
CURVA DE COMPACTACION
| Envase 8,70| kgf
PESO COMP
% GRUESO +ENVASE |PESO COMP
(kgf) (kgf)
60 35,30 26,60
50 36,30 27,60
40 35,60 26,90
COMBINACION OPTIMA
Porcentaje Optimo 49,50/%
GRUESO 13,66|kgf
FINO 13,94kgf
Comb (Grueso+ Fino) 27,60(kgf
CANTIDAD DE AGUA
Peso (recip + agua) 14,00/ kgf
Temperatura 24,10|°C
densidad 997,27|kgf/m®
Vol recip 14,04|lts
Peso recip+aguatagregado 38,85 kgf
Agua = Peso - Comb - Envase 2,55|kgf
Vol agua = Agua / Vol recip 181,65|lts/m
Vol aire 15,00 Its/n?®
VOLUMEN DE AGREGADOS
Vol de agregados 803,35|Its Peso comb 2100,25
Peso finos 1,29|gflem® Peso Finos 1060,62
Peso gruesos 1,33|gflcm® Peso gruesos 1039,62
Peso comb 2,61|gflcm® Vol Finos 415,93
Vol Gruesos 387,92
DOSIS AGREGADOS
Aire 15 Its
Agua 182 Its

kgf
kgf
kgf
Its
Its
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Fino 416
Grueso 388
METODO DE MATIAS SANTANA
MATERIALES

Disefio PP+AA

P.E. (gf/cm3)

Its
Its

GRUESOS |PIEDRA PICADA N° 1 2,68
FINOS  |ARENA DE SAN BENITO 2,55
DOSIS DE CEMENTO
7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
Its/m® lts/m® Its/m®
AGUA 182 182 182
CEMENTO 89 115 140
PIEDRA 388 388 388
AIRE 15 15 15
SUMA 674 699 725
|ARENA = 1000 - SUMA 326 301 275
DISENO DE MEZCLA
7 SACOS 9 SACOS 11 SACOS
kgf/m® kgf/m® kgf/m®
AGUA 182 182 182
CEMENTO 298 383 468
PIEDRA 1040 1040 1040
ARENA 832 767 702
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PESO COMPACTO (kgf)

COMPACTACION OPTIMA PIEDRA PICADA + ARENA DE SAN BENITO

- 27,80

- 27,60 7 *—

/'

- 27,40

- 27,20

- 27,00
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FECHA

15/06/2005

COMBINACION GRANULOMETRICA
GRUESOS PIEDRA PICADA

[CILINDROS

28

DIAS DE EDAD

FINOS ARENA DE SAN BENITO
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS SEGUN COVENIN 338
DIAMETRO | LONGITUD CARGAP | RESISTENCIA
MUESTRA | CILINDRO (cm) (cm) PESO (kg) (ton) (kgficm?2)
1 15,2 29,9 12,70 44,40 246
TABLA 1 2 14,9 30,0 12,80 45,20 258
3 15,0 30,0 13,00 43,80 249
1 14,9 30,1 12,90 35,80 204
TABLA 2 2 14,9 30,1 13,10 29,40
3 15,0 30,0 12,80 37,80 213
ENSAYO PULSO ULTRASONICO SEGUN COVENIN 1681
LONGITUD .
MUESTRA | CILINDRO (cm) t t2 s Velocidad
1 29,94 75,20 76,50 77,60 3,92
TABLA 1 2 30,04 70,50 72,20 72,70 4,18
3 29,95 72,40 72,60 72,30 4,13
1 30,05 76,60 79,60 79,10 3,83
TABLA 2 2 30,05 81,40 83,20 83,10 3,64
3 30,03 79,50 81,20 82,50 3,70
RESULTADOS
RESISTENC | Desviacién | Velocidad
MUESTRA | IA (kgflcm2) | (kgf/cm2) (Km/seg)
TABLA1 251 6 4,01
TABLA?2 209 6 3,77




FECHA

16/06/2005

COMBINACION GRANULOMETRICA
GRUESOS CANTO RODADO

[CILINDROS

28

DIAS DE EDAD

FINOS ARENA DE SAN BENITO
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS SEGUN COVENIN 338
DIAMETRO | LONGITUD CARGAP | RESISTENCIA
MUESTRA | CILINDRO (cm) (cm) PESO (kg) (ton) (kgficm?2)
MS 7 1 15,1 30,1 13,10 33,90 189
SACOS 2 15,0 30,1 12,90 35,60 201
3 15,2 30,1 13,10 34,60 191
MS 9 1 15,1 30,1 13,20 46,00 258
SACOS 2 15,0 30,1 12,90 45,00 256
3 15,0 30,0 12,90 45,00 255
MS 11 1 15,0 30,2 13,00 56,40 320
SACOS 2 151 30,0 12,90 56,60 318
3 15,2 30,2 13,20 54,00
ENSAYO PULSO ULTRASONICO SEGUN COVENIN 1681
LONGITUD .
MUESTRA | CILINDRO (cm) t t2 s Velocidad
MS 7 1 30,09 78,70 78,30 76,70 3,86
SACOS 2 30,05 77,70 80,40 81,20 3,77
3 30,14 77,40 77,50 77,50 3,89
MS 9 1 30,12 77,60 74,40 75,30 3,98
SACOS 2 30,05 76,40 77,60 75,10 3,93
3 30,04 76,90 76,60 74,80 3,95
MS 11 1 30,15 76,70 76,30 78,20 3,91
SACOS 2 29,98 76,80 77,20 76,60 3,90
3 30,17 74,30 74,60 74,30 -
RESULTADOS
RESISTENC | Desviacién | Velocidad
MUESTRA | IA (kgflcm2) | (kgf/cm2) (Km/seg)
MS 7 SACOS 194 6 3,84
MS 9 SACOS 256 2 3,95
MS 11 SACOS 319 2 3,91




FECHA

22/06/2005

COMBINACION GRANULOMETRICA
GRUESOS CANTO RODADO

[CILINDROS

28

DIAS DE EDAD

FINOS ARENA DE SAN BENITO
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS SEGUN COVENIN 338
DIAMETRO | LONGITUD CARGAP | RESISTENCIA
MUESTRA | CILINDRO (cm) (cm) PESO (kg) (ton) (kgficm?2)
1 15,2 30,1 12,80 34,40 190
TABLA 1 2 15,1 30,3 12,70 34,00 189
3 15,1 30,0 12,70 35,60 198
1 15,0 30,1 13,10 44,20 252
TABLA 2 2 15,1 30,3 13,20 44,00 247
3 14,9 30,2 13,20 43,00 245
ENSAYO PULSO ULTRASONICO SEGUN COVENIN 1681
LONGITUD .
MUESTRA | CILINDRO (cm) t t2 3 Velocidad
1 30,10 77,00 76,60 79,50 3,87
TABLA 1 2 30,27 80,20 80,50 81,30 3,75
3 30,00 72,50 70,50 69,60 4,23
1 30,09 76,60 76,40 76,20 3,94
TABLA 2 2 30,33 73,20 72,60 73,00 4,16
3 30,23 75,60 75,10 75,70 4,01
RESULTADOS
RESISTENC | Desviacién | Velocidad
MUESTRA | IA (kgflcm2) | (kgf/cm2) (Km/seg)
TABLA 1 192 5 3,95
TABLA?2 248 4 4,04




FECHA

23/06/2005

COMBINACION GRANULOMETRICA
GRUESOS PIEDRA PICADA

[CILINDROS

28

DIAS DE EDAD

FINOS ARENA DE SAN BENITO
ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS SEGUN COVENIN 338
DIAMETRO | LONGITUD CARGAP | RESISTENCIA
MUESTRA | CILINDRO (cm) (cm) PESO (kg) (ton) (kgficm?2)
MS 7 1 15,0 30,0 13,10 35,10 199
SACOS 2 15,0 30,1 13,10 33,60 190
MS 9 1 151 30,1 13,20 46,00 257
SACOS 2 151 30,6 13,30 47,80 266
MS 11 1 15,0 30,1 13,20 61,60 348
SACOS 2 15,0 30,1 13,10 60,00 342
ENSAYO PULSO ULTRASONICO SEGUN COVENIN 1681
LONGITUD .
MUESTRA | CILINDRO (cm) t t2 s Velocidad
MS 7 1 30,01 71,50 72,50 72,00 4,17
SACOS 2 30,05 78,50 78,20 76,40 3,87
MS 9 1 30,11 74,40 72,70 72,30 4,12
SACOS 2 30,61 78,50 77,00 75,90 3,97
MS 11 1 30,10 70,00 69,50 68,40 4,34
SACOS 2 30,07 74,10 75,30 74,30 4,03
RESULTADOS
RESISTENC | Desviacién | Velocidad
MUESTRA | IA (kgflcm2) | (kgf/cm2) (Km/seg)
MS 7 SACOS 195 6 4,02
MS 9 SACOS 262 6 4,05
MS 11 SACOS 345 4 4,19
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