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RESUMEN

Los aridos son los materiales de construccion mas utilizados por el hombre y uno de
los componentes principales del hormigdn. Los consumos de este material tanto a nivel
internacional como en Cuba se han acrecentado debido principalmente a la demanda
de nuevas obras de construccion. La Unidad Basica de Servicios de Hormigon (UBS
Hormigon), perteneciente a la Empresa de Construccién y Montaje de Obras del
Turismo de Varadero, es la entidad encargada de suministrar el hormigon a las
diferentes obras la cual en ocasiones su produccién se ha visto limitada debido a la
escasez de aridos provenientes de la cantera Antonio Maceo y ha utilizado como
alternativa emplear arena natural procedente de Arimao lo cual aumenta los costos de
produccion del hormigdén y los consumos de materiales, al no contar con disefios de
mezcla ideales. Por lo que se hace necesario obtener disefios de mezcla ideales a partir
de combinaciones de aridos que garanticen hormigones durables. En los disefios de
mezclas se utilizo cemento de “Cementos Cienfuegos S.A” y en las combinaciones,
utilizando en método de Bolomey, aridos de las canteras Arimao y Antonio Maceo.
Para la caracterizacion de los materiales se utilizaron métodos experimentales. Se
obtuvo como resultado que las propiedades de los materiales cumplen con los requisitos
establecidos en la NC 251: 2018, las combinaciones obtenidas mediante la aplicacion
del método de Bolomey no necesitan incluir tres aridos para lograr la mejor

composicion granulométrica y el disefio de mezcla.

Palabras claves: Aridos, hormigones, granulometria, combinacion.



ABSTRACT

Aggregates is one of the most used for the man on the construction materials and one of
the main components of concrete. Consumption of this material both internationally and in
Cuba has increased mainly due to the demand for new construction works. The Basic Unit
of Concrete Services (UBS Hormigon), belonging to the Construction and Assembly
Company of Varadero Tourism Works, is the entity in charge of supplying concrete to the
different works, whose production has sometimes been limited due to the shortage of
aggregates from the Antonio Maceo quarry and has used as an alternative to use natural
sand from Arimao which increases the production costs of concrete and the consumption
of materials by not having ideal mix designs. Therefore, it is necessary to obtain ideal mix
designs from aggregate combinations that guarantee durable concretes. “Cementos
Cienfuegos S.A” cement was used in the mix designs and aggregates from the Arimao and
Antonio Maceo, quarries were used in the Bolomey method. Experimental methods were
used to characterize the materials. It was obtained as a result that the properties of the
materials comply with the requirements established in NC 251: 2018, the combinations
obtained by applying the Bolomey method do not need to include three aggregates to
achieve the best particle size composition and mix design.

Key words: Aggregates, concretes, granulometry, combination.



TABLA DE CONTENIDO

T oo [0 Tod o1 To ] o SRS 1
Capitulo 1 Fundamentacion del estado del arte relacionado con los aridos, disefios de
mezclas de hormigon y combinaciones de &ridosS. ..........ccevvrereriirereinere e 6
1 1o 1o TP 6
A O F- 1Y 1 oF: o o TSRS 8
1.3 FOrma de OBEENCION. ........ciiiiiiiiie st 10
1.4 COMPOSICION Y ESTFUCLUIA.....c.eeviitiieiieiiiie e 13
1.5 Propiedades de 10S ATIA0S. ............covieeeiieieeieeieee et 14
LB USDS. ..tttk b et bbb ettt h e et e et e b e e nae e nbeenreas 17
1.7 Métodos para realizar disefios de MezCIas ..........coevveveiiieiieic i 19
1.7.1 Métodos para COMDINAr AriA0S. .......c.erueeierieieieie e 25

1.8 CoNCIUSIONES PAICIAIES.......ccvveeiieiecieeie et 28
Capitulo 2 Materiales y métodos para el disefio de experimento ...........ccccevevereieninanns 30
2.1 DiseN0 del eXPEriMENTO .........cccueiuiiiiieeie et sre e 30
2.2 Caracterizacion de 10S Materiales..........ccvveveierereieie s 31
N 0T AN | =T = To (oL OS 31
2.2.2 Funciones de los Agregados en lamezcla ... 41

2.3 El CEMENTO. .. .ottt sttt bbb ene s 41
24 ELAQUA ...t 42
2.5 Descripcion del método de combinacion de arido utilizado...........ccccceevvevveiieenen, 43
2.6 Preparacion del HOMMIgON ..........ccooi i 46
2.7 CONCIUSIONES PAICIAIES.......ecvieieieie et 52
Capitulo 3. Anélisis de los resultados obtenidos en los diferentes disefios de mezcla. .... 53
3.1 Resultados obtenidos del ensayo realizado a los aridos. Propiedades geométricas.
Arido fino proveniente de la cantera de Arimao. ............cccoceveeeeeevereeveieeeseeeeee s 53
3.2 Caracteristicas del Cemento P-35 de Cienfuegos.........c.ccevvevieeieiienecce e 56
3.3 Disefios de mezclas obtenidos a partir de las combinaciones de aridos mediante la
aplicacion del Método de BOIOMEY. ........ccoccviiiiieiicicceece e 57
3.3.1 Comparacidn de los resultados con la curva ideal de Bolomey....................... 59

3.4 Comparacion de los resultados obtenidos en los tres disefios de mezcla con la
combinacion utilizada actualmente en la Unidad Basica de Servicios y la ideal de

[ 10] (o] 113V S SO 61
3.5 CONCIUSIONES PAICIAIES. .....cociiceeiiie ettt ettt e s e e e ebaeeeeeans 62
(00 o1 [V 1S To] 1= TR 63
Tt 0 =T L0 Yot 0] 1< 64
Referencias BiblIOgrafiCas..........cccviviiiiii i 65



INTRODUCCION

Desde los comienzos de la humanidad, los aridos han estado presentes en forma directa e
indirecta en casi todos los logros del desarrollo de la sociedad, obras civiles, carreteras,

aeropuertos, escuelas, hospitales, entre otras.

Datos recientes, aportados por la Federacion de Aridos Espafiola, hacen referencia a que
cada habitante de su pais consume entre siete y diez toneladas al afio de aridos, es decir
entre veinte y veinticinco kilogramos diarios, siendo el producto de mayor consumo
después del agua.[ANEFA, 2018]

Segun las estimaciones finales de la Federacion de Aridos, el afio 2018 se cierra con un
crecimiento del 6,6%, para un consumo total de aridos naturales para la construccion de
121 millones de toneladas. No obstante, se ha experimentado en el ejercicio una
desaceleracion respecto a las perspectivas iniciales. Ademas, se mantienen variaciones
territoriales importantes y una de las Comunidades Auténomas experimentd un nuevo
decrecimiento. A esta cantidad hay que afiadir 1,7 millones de toneladas de &ridos
reciclados y 0,7 millones de toneladas de aridos artificiales. EI consumo total de aridos

para la construccion alcanzo los 123,3 millones de toneladas.[ANEFA, 2018]

Tablal.1 Consumo de aridos para la construccién en 2018
Fuente: [ANEFA, 2018]

Millones de 0
%
toneladas
Aridos Naturales 120.9 98.1
Aridos Reciclados 1.7 1.4
Aridos artificiales 0.7 0.6
Total 123.3 100

En la actualidad, los aridos son indispensables para la construccion, por lo cual hay que
tener mucha dedicacion y cuidado al momento de producirlo, ya que si se obtienen de
calidad, se estara entregando resistencia al hormigén, lo que indica que son directamente

proporcionales a mayor calidad del arido mayor resistencia del hormigén.



Particularmente en Cuba, a partir del triunfo de la Revolucion, se ha acrecentado la
demanda de nuevas obras de construccion, de caracter social, y con ello, se ha intensificado
el desarrollo de la actividad minera. En la actualidad se explotan mas de 100 canteras de
aridos, sin embargo, se presentan limitaciones en la industria de materiales para la
construccién, relacionadas con el desarrollo tecnolégico, ambiental y minero. Tales
limitaciones se relacionan con la carencia de estudios cientificos sobre el tema, el
insuficiente registro de datos oficiales sobre el crecimiento nacional de este sector y la falta
de equipamiento para realizar la mineria. Este Gltimo factor es altamente determinante en
el incumplimiento de los planes de produccién de materiales que respaldan el proceso

inversionista, principalmente en la provincia de Matanzas. [Hernandez-Jatib, 2018]

Desde hace varios afios, el polo turistico de Varadero se encuentra sometido a un fuerte
proceso inversionista, lo que ha demandado grandes consumos de aridos en el territorio.
Multiples han sido las obras construidas hasta el afio 2019 e inicio del 2020, como es el
Hotel Internacional y el proyecto Oasis, el cual se encuentran en etapa de construccion. La
Empresa de Construccion y Montaje de Varadero ha jugado en papel determinante en la
ejecucion de estos proyectos, pero no solo el proceso inversionista ha estado relacionado
con el sector del turismo sino que se ha extendido a otros programas de infraestructura, los

cuales influyen positivamente en el desarrollo socio econémico del pais.

En la concrecidn de este auge constructivo el hormigdn de cemento Portland ha ocupado
un lugar fundamental en el aseguramiento de la construccion, por lo que ha sido necesario
efectuar cuantiosas inversiones en la adquisicion de equipamiento tecnoldgico, piezas de

repuesto e insumos para garantizar su produccion.

Ejemplo de ello, en el afio 2018 la Unidad de Servicios Basicos Hormigén (UBS
Hormigdn), perteneciente a la Empresa de Construccién y Montaje de Obras del Turismo
de Varadero, se efectla la remodelacion y modernizacion a la planta dosificadora de
Palmeras, lo cual la convierte en mezcladora, lo que posibilita elevar la produccion de

hormigodn hasta la actualidad, incrementandose a su vez el consumo de aridos.

La demanda anual de materiales para el afio 2020 de la UBS Hormigdn sobrepasa los

40 500 m® de aridos finos y 37 800 m® de &ridos gruesos, los cuales deben ser suministrados



por la cantera Antonio Maceo, la misma posee un material conforme con los requisitos
segun NC 251 [2018] pero se encuentra en condiciones desfavorables para cumplir con los
volumenes necesarios, por lo que la direccion del territorio se ha visto obligada a buscar
como alternativa de apoyo la provincia de Cienfuegos con arena natural procedente de

Arimao.
Situacion Problémica:

El desarrollo de las inversiones en el polo turistico de Varadero es vital para la economia
del pais, hoy se desarrollan proyectos fundamentales que propician el incremento de
habitaciones en el sector del turismo. Todo ello requiere la necesidad de fomentar la
infraestructura de construcciones y la produccién de materiales, fundamentalmente los
aridos que representan el 80 por ciento de todos los recursos necesarios. El déficit en la
capacidad de produccion de aridos finos en la planta Antonio Maceo de Coliseo ha
generado un costo adicional a la produccion de hormigones de la UBS Hormigon de
Varadero, teniendo esta que transportar desde Cienfuegos el 75 % de la demanda total del
arido fino con que se elaboran los hormigones y morteros. Por lo que se considera de vital
importancia conocer la combinacién 6ptima de materiales que favoreceria los requisitos de
durabilidad y resistencia del hormigon segin NC 120: 2018 y garantizaria un ahorro del

capital financiero a la UBS de Hormigdn de Varadero.
Problema Cientifico:

¢Cudl es el disefio de mezcla ideal a partir de combinaciones de aridos que garantice en la
Unidad Basica de Servicios de Hormigdn de Varadero la obtencion de hormigones

durables?
Objetivo General:

Obtener disefios de mezcla ideal a partir de combinaciones de aridos para la Unidad Basica

de Servicios de Hormigon de Varadero que garanticen hormigones durables.



Objetivos Especificos:

1. Fundamentar el marco tedrico-referencial relacionado con los disefios de mezclas de

hormigon.

2. Describir los materiales y métodos utilizados en los disefios de mezclas y obtencién

de los hormigones.

3. Discutir los resultados obtenidos de los disefios de mezclas a partir de combinaciones

de aridos.
Hipdtesis de la Investigacion:

Con la utilizacién del disefio de mezcla ideal a partir de combinaciones de aridos en la

Unidad Basica de Servicios de Hormigon se garantizaran hormigones durables.
Campo de Accion:

Disefios de mezclas en la Unidad Basica de Servicios de Hormigdn para hormigones de
35 MPa.

Objeto:

Disefios de Mezclas

Variables:

Independientes: Disefios de Mezcla.

Dependientes: Hormigones durables.

Los métodos de investigacion utilizados en el desarrollo del trabajo son:
Métodos teoricos

El andlisis-sintesis, se utiliza para fundamentar la bibliografia relacionada con el tema y

arribar a conclusiones relacionados con el objeto de investigacion.



El histérico-16gico, posibilita analizar los diversos criterios sobre el tema y la tendencia

actual del tema de investigacion.

El inductivo-deductivo, permite generalizar los componentes y caracteristicas mas

importantes de los disefios de mezclas y los métodos de combinacion de aridos.
Meétodos empiricos

Se emplea para la caracterizacion de los materiales utilizados en los diferentes disefios de

mezcla y el hormigon obtenidos de la medicion y experimentacion.

El trabajo de diploma esta estructurado de la siguiente manera: resumen, introduccion,
tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, bibliografia

consultada y anexos.

En el Capitulo | se fundamenta el marco tedrico-referencial relacionado con los &ridos,
disefios de mezcla de hormigdn y los métodos de combinacion de &ridos, cominmente mas

empleadas.

En el Capitulo 11, se describen los materiales y métodos utilizados en los disefios de

mezclas y la caracterizacion del hormigon.

En el Capitulo 111, se analizan los resultados obtenidos en los diferentes disefios de mezcla

obtenidos a partir de combinaciones de aridos, determinandose el disefio de mezcla ideal.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION DEL ESTADO DEL ARTE RELACIONADO CON
LOS ARIDOS, DISENOS DE MEZCLAS DE HORMIGON Y COMBINACIONES DE

ARIDOS.

En este capitulo se recoge la definicion conceptual de los aridos, su clasificacion, la forma
de obtencion y composicion y estructura. Ademas se detalla sobre las propiedades, su uso
y aplicacion en la construccion, los métodos de disefio de mezclas de hormigon y los
métodos de combinacién de &ridos encontrados por el autor en la bibliografia consultada,
que incluye desde los libros ya tradicionales hasta los articulos internacionales de mayor

vigencia en el tema.
1.1 Aridos

En la evolucién del hombre el trabajo ha jugado un papel importante, asi también el
progreso de las construcciones que hoy en dia son la base fundamental que determina el
nivel de desarrollo de un pais, se destaca en ellas la utilizacion de materiales pétreos que
son la base esencial que componen las construcciones segun su tipologia, y complejidad.
Para hacerse una idea de la importancia que tiene el consumo de aridos, baste decir que un
kilometro de autopista necesita 25,000 toneladas de aridos, un metro cibico de hormigén
2 toneladas, o un kilémetro de doble via de ferrocarril unas 10,000 toneladas. Por ello,
estos materiales son el recurso mineral mas utilizado por el ser humano, dejando al margen
el agua. Una persona, en un pais desarrollado, puede llegar a consumir, a lo largo de su
vida, mas de 500 toneladas de este materia prima.

A nivel internacional diversos autores se han referido al concepto de aridos (aggregates)
los cuales han incluido en sus terminologias el uso al cual se somete el material. Dentro de
ellos se encuentra la Asociacion Europea de Aridos [2010] la cual los define como material
granular utilizado en la construccion, a esta misma idea se suma la Asociacion Nacional
Espafiola de Fabricantes de Aridos [ANEFA, 2018] la que afiade, a la definicion anterior,

que también se emplean en diversas aplicaciones industriales.

Sin embargo en contraste con estas definiciones escuetas y genéricas, existen otras que

tratan de desarrollar de forma més detallada tanto su origen como las aplicaciones, Jimeno



[1994] establece que aridos son los materiales minerales, solidos inertes, que con las
granulometrias adecuadas que se utilizan para la fabricacion de productos artificiales
resistentes, mediante su mezcla intima con materiales aglomerantes de activacion

hidraulica (cales, cementos, etc.) o con ligantes bituminosos.

En las terminologias anteriores fundamentalmente se hace referencia a sus aplicaciones,
sin embrago otras posturas han sido méas profundas, como es el caso del Instituto Geoldgico
Minero de Espafia [IGME, 2018], que en su publicacion Panorama Minero, define los
aridos como "una serie de rocas que, tras un proceso de tratamiento industrial (simple
clasificacion por tamafios en el caso de los aridos naturales, o trituracién, molienda y
clasificacion en el caso de los aridos de machaqueo), se emplean en la industria de la
construcciéon en multiples aplicaciones, que van desde la elaboracion, junto con un material
ligante, de hormigones, morteros y aglomerados asfalticos, hasta la construccion de bases
y sub-bases para carreteras, balasto y sub-balasto para las vias de ferrocarril, o escolleras

para la defensa y construccién de puertos maritimos".

No solo a nivel internacional se ha hecho referencia al concepto de aridos, en Cuba también
se encuentran terminologias relacionadas con el tema, como es el caso de la NC 120: 2018
denominada Hormigones hidraulicos. Especificaciones, la cual plantea que los aridos son
materiales minerales granulares adecuados para su uso en el hormigon. Pueden ser
naturales, artificiales o reciclados a partir de materiales previamente utilizados en la
construccién. Como se observa, la norma incluye en su concepto a los aridos como
materiales reciclados, por lo que a criterio del autor hace esta postura superior a las
anteriores, en la actualidad se debe prestar especial atencidn a la utilizacién de materiales
de construccion provenientes de demoliciones, dada la importancia que se le atribuye al
cuidado del medio ambiente y por ende a la disminucion del impacto ambiental que
generan los trabajos asociados a la construccion. Es importante destacar que en muchos
paises como en Cuba no se ha generalizado la utilizacion de estos aridos reciclados debido
a que en la mayoria de las ocasiones no se cuenta con la tecnologia adecuada para el
reciclaje, aunque se han hecho algunos intentos como es el caso de los trabajos ejecutados
por la Oficina del Conservador de la Ciudad de La Habana y algunos trabajadores por

cuenta propia a lo largo del pais.



Es importante destacar que los aridos son fragmentos tanto de rocas como de arenas, que
coloquialmente se conocen como gravas, gravillas, arenas o piedras. Este material es la
base de la mayor parte de edificaciones, pues todo lo que es construido contiene aridos
entre sus componentes, por lo que, como puede verse, hablamos de algo de gran relevancia

en el mundo de la construccion.

La esencia que se quiere es presentar los aridos como componentes de obra civil y
edificacion, quedando fuera otras aplicaciones industriales asi como los materiales de
préstamo, utilizados sin modificacion de sus caracteristicas naturales para la construccion
de terraplenes o pedraplenes, cuyas exigencias normativas son menores y tienen también

menor valor comercial.

Si bien con estas definiciones no excluyen a ningun material pétreo para su uso como arido,
en la practica, el arido a utilizar en obra debe cumplir una serie de requisitos de resistencia
y estabilidad que son los que realmente acotan las litologias que se pueden utilizar.[Explora
Geologia, 2010].

Ademas teniendo en cuenta lo planteado con anterioridad el autor asume que al hablar de

aridos estamos haciendo referencia a una materia prima que puede ser extraida del suelo.
1.2 Clasificacion

Para la utilizacion de los aridos es de vital importancia analizar su clasificacion .Un

ejemplo es la que adopta la [UNE, 2010] la cual los dividen en tres grandes grupos:

v" Aridos naturales: arido de origen mineral que Ginicamente ha sido sometido a procesos
mecanicos. A menudo se utiliza este término para designar aridos producidos sin
intervencion de proceso de trituracion, simplemente mediante cernido o lavado.

v' Aridos artificiales: arido de origen mineral resultante de un proceso industrial que
suponga modificacion térmica u otra.

v' Aridos reciclados: arido resultante del tratamiento de material inorgénico previamente
utilizado en la construccion.

Los naturales se subdividen a su vez, en dos grandes grupos: granulares y de machaqueo,

cuya diferencia principal es la concurrencia de un proceso de trituracion. De esta forma,



los granulares provienen de la extraccion y clasificacion de materiales sueltos y se obtienen
en graveras localizadas en terrazas de rio, llanuras aluviales y otros depdsitos Terciarios y
Cuaternarios. Por su parte, los aridos naturales de machaqueo, provienen de la extraccion,
trituracion y clasificacion de macizos de roca (en canteras) aunque también pueden ser

producto de la trituracion de las fracciones mas gruesas de aridos granulares.

Por su parte, los aridos artificiales se obtienen como subproductos de procesos industriales,
como son los estériles mineros, cenizas del carbén, etc., y los aridos reciclados del
machaqueo Yy clasificacion de residuos de demolicion de edificios, pavimentos y otros. El
uso de estos dos tipos de materiales es poco frecuente y forman un porcentaje muy pequefio

dentro del volumen total de aridos utilizados en la construccion.

También existen otras clasificaciones segun [Explora Geologia, 2010] la cual clasifica
atendiendo a criterios diferentes como son el tamafio de grano (finos y gruesos), la
continuidad de la explotacion (continua o intermitente) o el uso al que van destinados
(materiales de relleno y plataforma, subbases y bases granulares, materiales para mezclas
bituminosas, para hormigones y morteros, balasto, escolleras, &ridos ligeros, etc.) [Explora
Geologia, 2010]

Por otra parte existen documentos que se refieren al tamafio de los granos como es la NC
251:2018 la cual al referirse al tema los clasifica como arido fino el que posee particulas
de un tamafio desde 0,149 mm hasta 4,76 mm y arido grueso el que posee principalmente,

particulas de un tamarfio superior a 4,76 mm.

Ademas analizando esta norma el autor plantea que no solo el tamafio de los granos y la
procedencia definen la clasificacion, sino que hay ciertos parametro o propiedades que
también pueden influir en esta, como es el caso de la granulometria, se especifica en la
Tabla # 5 denominada Granulometria de los aridos finos, de la referida norma y contenido
de material mas fino que el tamiz 200. De estos parametros destacar que en muchas
ocasiones como es el caso de la granulometria depende de la tecnologia con que cuente su

proceso de obtencion.



1.3 Forma de Obtencién

Diversas son las formas de obtencion de los aridos naturales, derivados de una u otra forma
de ladisgregacion de las rocas. Son los materiales habituales en la produccion de hormigon.
Se extraen en yacimientos (areneros, graveras, etc.) de origen fluvial, edlico o marino y en
canteras abiertas en formaciones rocosas. Tanto los unos como las otras pueden tener un
caracter permanente o explotarse solo para una obra determinada (siempre que esta

sobrepase unas ciertas dimensiones).

La forma de explotacidn tiene en todo caso una importancia decisiva para obtener un arido
correcto, llegandose incluso a obtener un arido aceptable de una procedencia mediocre, 0
viceversa; desafortunadamente, en muchas ocasiones la produccion de aridos (extraccion,
eventual trituracién y clasificacion) tiene un caracter marcadamente artesanal que redunda

negativamente en la calidad de la produccion.

Por razones ambientales y econémicas, se impone cada vez mas la necesidad de utilizar
preferentemente los materiales locales y de aprovecharlos al maximo, sean cuales fueren

sus caracteristicas y aunque en principio no satisfaga todas las especificaciones.

A nivel internacional algunas de las formas mas comunes de procedencia de aridos son
aquellos que fueron extraidos de yacimientos, canteras o subproductos industriales. A

continuacion se explica detalladamente la teoria que comprende cada procedencia.

Los que provienen de yacimientos, considerados como depdsitos naturales de aridos, a
veces las particulas (redondeadas, rodadas) que en ellos se encuentran pueden emplearse
incluso sin ningun tipo de preparacion (se utiliza el material directamente como un todo,
tal como se encuentra en el yacimiento). En otros casos, puede ser necesario retirar 1os
tamafios méas gruesos o un eventual exceso de tamafios finos; suele convenir en todo caso
dividir el material en varias fracciones por un proceso de clasificacion mediante cribas a
fin de reducir las posibilidades de una segregacion por tamafios. Por otro lado las particulas

en su totalidad o en parte pueden someterse a proceso de trituracion.
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Los yacimientos granulares mas comunes se encuentran en las terrazas fluviales. Su
explotacion puede producir problemas de hidraulica fluvial (socavaciones, desvios del

curso, desbordamientos, etc.) y dafios al ecosistema.

Por ello, en muchos paises este recurso esta muy restringido. En Espafia por ejemplo,
aunque se siguen explotando los yacimientos granulares existentes, es muy dificil
conseguir los permisos para explotar otros nuevos. Esta limitacion contribuye a acentuar
el caracter oligopolistico que en muchas regiones tiene la produccion de aridos. En Cuba
se encuentran ciertos yacimientos de materiales finos como es el caso de la cantera Arimao

en la provincia de Cienfuegos.

La naturaleza y las caracteristicas de los materiales granulares encontrados en una terraza
dependen del régimen fluvial y de las formaciones rocosas existentes aguas arriba. En todo
caso, son arenas y gravas de mayor o menor tamafo, que en algunos lugares se encuentran

separadas y en otros mezcladas.

En el caso los que proceden de canteras reconocidas como unas explotaciones de materiales
pétreos abiertas en formaciones rocosas masivas, las rocas pueden ser de tipo igneo,
metamorfico o sedimentario. En todo caso, dado que los aridos para hormigén tienen que
ser materiales relativamente resistentes, su extraccién precisa de una fase inicial de
fragmentacion mediante voladuras; a veces se necesita incluso una voladura secundaria
(taqueo) para reducir suficientemente el tamafio de los fragmentos obtenidos. EI material
resultante se somete a un proceso posterior de trituraciones y cribas sucesivas hasta

conseguir los tamafios deseados.

A nivel internacional existen grandes cantidades de canteras, que ademas presentan una
gran diversidad de materiales de acuerdo a su composicién y utilizacion ejemplo de ellas
es “La Ponderosa de Alcover” en el estado de Tarragona en Espafia, suministrando aridos

a todo el corredor del Mediterraneo.

En Cuba, y especificamente en la provincia de Matanzas, se cuentan con cuatro canteras

destinadas a la produccion de aridos finos y gruesos como planta “Libertad, “5 de
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Diciembre”, “Arenera Cardenas”, “Antonio Maceo”, esta Gltima suministra todo el arido a

la construcciones del polo turistico de Varadero.

Las consideraciones ambientales limitan también hoy dia la apertura de nuevas canteras
(como en el caso de los yacimientos, acentla su carécter oligopolistico en muchas
regiones); obviamente, esa apertura solo sera posible en zonas relativamente montafiosas
donde existan las formaciones rocosas. Por eso cada vez con mayor intensidad se
consideran como fuente de aridos la propia excavacion de los desmontes en roca y la
perforacion de los taneles; en ambos casos se pueden llegar a extraer importantes
volumenes de materiales que tienen que ser aprovechados de manera prioritaria. (Su

deposicion en un vertedero puede dar lugar a problemas ambientales).

Es importante destacar que los que se originan de subproductos industriales no son los méas
utilizados ni abundantes, ya que la mayor parte de los aridos utilizados en la construccion
de firmes proceden de la fragmentacion de las rocas. Sin embargo, las consideraciones
ambientales, energéticas y una eventual escasez de aridos naturales, asi como incluso la
necesidad de unas caracteristicas especiales, pueden conducir en ocasiones (cada vez mas

a menudo) a la utilizacion de aridos artificiales.

Estos aridos surgen de procesos industriales de los cuales son un subproducto, del
tratamiento industrial de aridos naturales, de la trituracion y posterior clasificacion de

productos de demolicién y del reciclado de firmes envejecidos.

Entre los éaridos artificiales segin [Oyarzo, 2013], los cuales son subproductos de los

procesos industriales, cabe citar los siguientes:

Gangas y desechos de explotaciones mineras y de canteras.
Escorias cristalizadas de horno alto.

Escorias de aceria.

Cenizas volantes de centrales térmicas.

Escorias de la incineracién de residuos soélidos urbanos.

AN N N N SN

Desechos de las industrias ceramicas y del vidrio.
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El aprovechamiento de todos estos materiales satisface un doble objetivo: se ahorran
materias primas, eludiendo el impacto negativo de su extraccién, y se da una salida a
materiales que en otro caso deberian llevarse a vertedero, también con un cierto impacto
ambiental.[Oyarzo, 2013]. Segun criterio del autor, para poder utilizar estos materiales
aunque sean los mas eficientes es importante analizar si su composicion, estructura y por

lo tanto sus propiedades estan en correspondencia con el uso.
1.4 Composicion y Estructura

La calidad de estos productos segun [Explora Geologia, 2010] depende sobre todo de las
propiedades de la roca, que son su mineralogia, textura y fabrica, las caracteristicas del
depdsito, en particular su homogeneidad, morfologia y grado de meteorizacién y a su vez

apunta las siguientes consideraciones generales las cuales plantean que :

v" Mineralogia: son indeseables los minerales de yeso, sales, sulfuros y cualquier particula
blanda que reste homogeneidad (sean estas particulas minerales que han sufrido mayor
meteorizacion que la matriz u otras substancias como por ejemplo fragmentos
0rganicos).

v Textura y fabrica: fabricas planares o planolineares pueden producir un arido lajoso
con mal coeficiente de forma. Este seria el caso de las pizarras, de rocas igneas muy
orientadas o el de algunas rocas sedimentarias formadas por elementos planares.
Ademas en las rocas foliadas el valor de la resistencia a compresion simple serd mayor
0 incluso elevado cuando se ejerza el esfuerzo en perpendicular a la foliacién y muy
inferior cuando este esfuerzo sea paralelo.

v/ Tamafio de grano: las rocas igneas condicionan su resistencia, se puede decir que las
de grano fino, presentan valores de resistencia a la compresion y al desgaste mejores
que las igneas de grano grueso.

v/ Texturay la mineralogia: inciden directamente sobre la porosidad, que va a condicionar
la densidad del arido y la accesibilidad de fluidos que favorecen la meteorizacion.

v" Grado de meteorizacion: los materiales meteorizados que forman la montera de algunos
yacimientos de roca, asi como el nivel de suelo residual ofrecen valores peores en

cuanto a resistencia, durabilidad y plasticidad (en el caso de los suelos) que la roca
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sana, y a menudo no llegan a cumplir con los parametros normativos. Por esto, su
retirada es la primera fase en la explotacion de los yacimientos de aridos. También es
negativa la presencia de particulas meteorizadas blandas procedentes de fallas o
estratos blandos intercalados, que restan resistencia y homogeneidad al producto final.

v" Homogeneidad del yacimiento: la existencia de diferentes litologias dentro de un
mismo deposito, como pueden son conglomerados poligénicos, alternancias
sedimentarias, roof pendants en los granitos, pasadas de rocas sedimentarias o
metamorficas en ofitas, etc., pueden impedir la extraccion de un todo homogéneo y con
ello de un arido de calidad, ya que las propiedades del conjunto deben referirse a las
del tipo més desfavorable.

v Bancos de estratos tableados dentro de un macizo rocoso masivo pueden dar lugar a
particulas predominantemente planares. Ademas estos estratos tableados suelen
encontrase mas meteorizados que el resto de la masa, restando resistencia al arido final
producto de ambas partes.

v" Morfologia del yacimiento: los factores que dificultan la explotacién de un depdsito
son sus dimensiones (de poca extension o de escasa potencia), la morfologia irregular,
el requerir grandes desmontes de estériles, el afloramiento del nivel freatico, etc.

Por lo tanto analizando las consideraciones anteriores el autor plantea que la composicién

y estructura de los aridos son los que determinaran sus propiedades y el uso al cual seran

destinados.

1.5 Propiedades de los Aridos

Cuando se analizan las propiedades de los aridos existen tres tipos de requisitos para
verificar si pueden ser usados en morteros o hormigones, estan los requisitos fisicos dentro
de los cuales se encuentran los relacionados con la resistencia a la desintegracion (Pérdida
de Masa por inmersion y secado) y desgaste de los aridos (Maquina de los Angeles).
Ademas incluir que las propiedades fisicas son las relacionadas con el peso, volumen y

permeabilidad.

Con respecto a los requisitos quimicos, estan los relacionados directamente con los

componentes que alteran la velocidad del fraguado y la del endurecimiento de morteros y
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hormigones, tales como cloruros y compuestos que contengan azufres. A su vez no es mas
que la resistencia quimica que ofrecen los materiales destacandose la durabilidad de los

Mmismos.

También se deben incluir las propiedades o requisitos mecanicos, los cuales se relacionan

con las resistencias mecanicas a diferentes esfuerzos que deben soportar los materiales.

Como ultimo requisito se deben respetar las propiedades geométricas de los aridos que se
van a producir, estas propiedades estan relacionadas con los ensayos de granulometria,
contenido de finos, indice de trituracion y el porcentaje de chancado del material. [Oyarzo,
2013].

Es importante destacar que Cuba al hacer alusion a los materiales de construccion en las
diferentes normativas, y asi se establecen los valores para cada ensayo, el término que se
usa es el de propiedades, cuyos valores se establece en la NC 251:2018 denominada Aridos

para hormigones. Requisitos.

Por lo tanto resumiendo cuando se hace referencia a propiedades de los materiales de
construccidn se agrupan en: fisicas, quimicas, geométricas y mecanicas. Seguidamente se

describe la esencia de cada una.

Los aridos poseen ciertas caracteristicas fisicas, dependiendo de la zona en que se
encuentren, para revisar las caracteristicas del arido es necesario hacer prospecciones para
verificar si el material de la zona sirve y cumple con los requisitos fisicos que pide las
normas. Hay que tener en cuenta que las caracteristicas fisicas del material no son
reparables, por lo tanto se debe tener sumo cuidado al momento de realizar los ensayos
para verificar si estos realmente pueden ser usados en la fabricacion de hormigones,

morteros, pasta u otros materiales o productos de la construccion.

Algunos de los ensayos fisicos que se realizan, los cuales tienen un procedimiento

normativo establecido tanto a nivel internacional como en Cuba son:

v' Resistencia al desgaste. Maquina de los Angeles.

v Determinacion del peso especifico y absorcion de agua en los aridos gruesos.
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v Determinacion del peso especifico y absorcion de agua en los aridos finos.

v Determinacion de particulas ligeras.

Las propiedades quimicas del &rido indican qué minerales o impurezas puede tener este en
su estado natural, para ver los pardmetros que se deben tener en cuenta se realizan ensayos
segun las normas cubanas. Es importante destacar que en la mayoria de las ocasiones este
tipo de ensayos son que en menor medida se realizan en los laboratorios de materiales de
construccién pues en ocasiones no se cuenta con los materiales indispensables para su
realizacion o no son solicitados por los clientes pues conocen el comportamiento quimico

del material de otras investigaciones. Dentro de los ensayos quimicos tenemos:

v" Arena. Determinacion del contenido de impurezas organicas. Método de ensayo (NC
185:2002).

v" Avridos .Estabilidad a la accion del Sulfato de sodio o del Sulfato de magnesio. (NC
183:2002).

En cuanto a las propiedades geométricas estas caracteristicas del arido a diferencia de las

otras, son modificables en el proceso mediante el cual se disminuye el tamafio de las rocas

mineralizadas, triturdndolas en equipos llamados chancadoras o molinos, se pueden

reparar agregando un lavado o modificando las chancadoras para ir variando la cantidad de

finos o el tamano del material.

Para verificar estas propiedades geométricas al material se les realiza una serie de ensayos
los cuales cuentan con documentos normalizativos que rigen su procedimiento de trabajo

dentro de los cuales se encuentran los siguientes:

v' Aridos. Determinacion del material mas fino que el tamiz de 0,074 mm (Tamiz
No0.200).Método de ensayo. (NC 182:2002)

v' Aridos. Analisis granulométrico. (NC 178:2002)

Idealmente el monitoreo deberia ser permanente. Sin embargo en la practica muchas veces
es necesario establecer planes de muestreos e intervalos de ensayos que garanticen
responsablemente que el peligro esta bajo control. Se requieren andlisis estadisticos para
determinar los planes de muestreo y los tiempos entre un ensayo y otro, esto dependera del

nivel de peligro que se esté dispuesto a aceptar en la empresa. [Oyarzo, 2013]
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En cuanto a las propiedades mecanicas, la resistencia a la fragmentacion, la resistencia al
pulimento, la resistencia al desgaste como ejemplo podemos citar la resistencia para que
los coches no se deslicen en la carretera y por ultimo la porosidad, densidad y contenido

de agua.

Los llamados ensayos mecanicos son aquellos que determinan la resistencia de las rocas o
los aridos obtenidos con ellas, tanto en unidades fundamentales (N/mm?) o mediante otras

unidades arbitrarias por ej. indices relativos en por ciento. Ellos pueden dividirse en:

v" Los que se realizan en ensayos con muestras de rocas conformadas, que conducen a la
expresion de los resultados en unidades fundamentales, tales como contenido de
cloruros, impurezas, masa especifica corriente.

v" Los que se realizan con aridos obtenidos mediante trituracion de las rocas. Se incluyen
los ensayos de Abrasion Los Angeles, Triturabilidad de Aridos, granulometria de los

aridos gruesos y finos. [Herrera & Gayoso, 2007].

Haciendo un analisis, todas las propiedades son importantes y estan estrechamente vinculas
pues las que mayor influencia tienen son las relacionadas con las resistencias mecéanicas en

las construcciones segun [Herrera & Gayoso, 2007].

Una vez que cada arido es ensayado y analizadas sus propiedades los expertos son capaces
de recomendar teniendo en cuenta los resultados alcanzados el uso al cual pueden ser

sometidos.
1.6 Usos

Los aridos se emplean en cantidades considerables en todos los ambitos de la construccion,
ya sea en viviendas, obras de infraestructura, vias de comunicacion, equipamientos,
industria, etc. Sin embargo, esta materia prima no es nada conocida por el gran publico
quien, normalmente, utiliza o adquiere los bienes ya terminados donde esta materia prima

ya esté integrada y no en su estado natural.[Luaces, 2007]
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DISTRIBUCION DE LAS APLICACIONES DE LOS ARIDOS

Industria
12 %

Construccion
88 %

Figura 1.1 Distribucion de las Aplicaciones de los aridos
Fuente: Luaces [2007]

Segun la Figura 1.1 la mayor utilizacion esta destinada al sector de la construccion y las

principales aplicaciones segun [Luaces, 2007] son:

v" Morteros: empleados para unir ladrillos o revestir paredes 1 m* de mortero contiene 1,3
t de aridos.

v' Hormigones: que pueden ser estructurales (cimientos, vigas y pilares) o en masa
(pavimentos, etc.). Para la fabricacion de 1 m de hormigon son necesarias entre 1,8 y
1,9 t de aridos.

v' Prefabricados: como ladrillos, bloques, vigas, bordillos, aceras, tuberias, etc.

v Bases, subbases y aglomerados asfalticos: que son los elementos que componen las
carreteras, autovias, calles, aparcamientos, pistas, etc. Para 1 km de autopista son
necesarias unas 30, 000 t.

v/ Balasto: para construccion de vias férreas, y sobre el que se apoyan las traviesas y los
railes. 1 km de vias de ferrocarril requiere unas 10,000 t de aridos.

v’ Piedras y blogues de escollera para puertos.

v Otras aplicaciones como: presas, puentes, aeropuertos, calles, centros comerciales,
parques de ocio, viviendas, recintos feriales, edificios singulares, rascacielos, tineles,
universidades, etc.

También dentro de la construccion en edificaciones los aridos son de gran importancia

autores como Luaces [2007], una vivienda familiar necesita entre 100 y 400 toneladas de
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aridos; para un colegio hacen falta entre 2000 y 4000 toneladas de aridos; la construccion

de un estadio de futbol requiere unas 300 000 toneladas del material.

La construccion es el sector que mas consume los aridos, por lo que se hace de vital
importancia su uso racional y la utilizacion de los materiales locales. En el caso de Cuba
el estado presta especial atencion a este tema y asi lo deja plasmado en los Lineamientos
de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion para el Periodo 2016 — 2021
cuando en su lineamiento 191, Recuperar e incrementar la produccion de materiales para
la construccién que aseguren los programas inversionistas priorizados del pais (turismo,
viviendas, industriales, entre otros), la expansion de las exportaciones y la venta a la
poblacién. Desarrollar producciones con mayor valor agregado y calidad. Lograr
incrementos significativos en los niveles y diversidad de las producciones locales de

materiales de construccion y divulgar sus normas de empleo.

Cuando los aridos se van a utilizar en la elaboracion de morteros y hormigones, existen a
nivel internacional diversos métodos de dosificacion o disefios de mezclas que permiten el
uso racional y eficiente de los mismos. Justificado esto por lo que plantean diversos autores
como Giraldo [2006], Huanca [2006] y Chapotin & Castillo [2013] cuando refieren a la
tematica y expresan que existen diferentes métodos a emplear que permiten realizar disefios

de mezclas més eficientes.
1.7 Métodos para realizar disefios de mezclas

La gran versatilidad de la construccion en hormigoén y las crecientes exigencias técnicas
especificadas para este material llevan a diversos investigadores a conjugar investigacion,
experiencia y empirismo en la busqueda de un método para encontrar la dosificaciéon de
materiales que garantizara la obtencion de un hormigon con las caracteristicas que mas se
ajustasen a la necesidad que se tuvieran en cada caso. Esta bdsqueda ain continta y no ha
llevado a un método Unico ni por lo menos exacto; sin embargo, si ha definido varios
procedimientos, unos mas empiricos que otros, que se basan en el ensayo y error para al
final, y en el caso de haber usado los datos o la informacion correcta, recomendar las

proporciones del hormigon esperado[Giraldo, 2006].
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En el disefio de una mezcla de hormigdn intervienen un gran nimero de variables que
determinan su comportamiento en servicio, desde su concepcion, pasando por su mezclado,
fraguado y endurecimiento, hasta su madurez, dichas variables son, entre otras, el costo, la
resistencia, la trabajabilidad, la durabilidad y la apariencia.

El disefio consiste en optimizar estas variables segin los materiales previamente
seleccionados o escogiendo los que mejor se ajusten a cada caso especifico, haciendo que
cada necesidad determine un hormigdn distinto en el cual predomina una o diversas
variables, siendo éstas quienes en realidad se optimizan y adopten valores minimos para

las demas.

Por estas razones es que han surgido varios métodos, cada uno especial para optimizar unas
variables en particular y obtener hormigones con calificativos como: normal, seco, pesado,
liviano, de alta resistencia, autonivelante, de fraguado rapido, con adiciones, con aditivos

y de alto desempefio.

A continuacion se describen algunos de estos métodos (ACI 211.1 Hormigdn normal,
Fuller-Thompson, Bolomey y Faury), los cuales sirven de base para un estudio preliminar
sobre la dosificacion de mezclas de hormigén, segun lo planteado por [Giraldo, 2006].

Fuller y Thompson, en 1901 con motivo de la construccion de varios tanques para agua, en
el estado de New Jersey en los Estados Unidos verificaron experimentalmente que partir
de la curva granulométrica del agregado total, se conducia a hormigones de maxima
compacidad y resistencia a compresion, proponen una ecuacion representativa del
fendmeno. Considerados los primeros en defender le importancia de aplicar la composicién
granulométrica de los agregados en la dosificacién de hormigon, establecieron una serie de

reglas para el proporcionamiento de los materiales constituyentes del hormigén.

Bolomey en 1925 introdujo el uso de la laborabilidad en el hormigon, propone el empleo
de las curvas granulométricas ideales elaboradas por Fuller y Thompson. Planted una
ecuacién para determinar la resistencia del hormigdén, que es la mas difundida
mundialmente, al considerar que la caracteristica de forma de los aridos tiene una marcada

influencia en la resistencia final del hormigon que se disefia.
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Faury en 1941 incorpord los estudios de Caquot y Bolomey, propuso un método de disefio
basado en una nueva curva granulométrica que consideraba el efecto pared y la

laborabilidad del hormigdn.

El American Concret Institute (ACI) en 1944 publica en los Estados Unidos el texto
elaborado en 1936 por su Comité 613; constituye el primer documento normativo

consensual para las América, sobre dosificacion del hormigon.

El ACI en 1954 realiza la primera revision del documento elaborado por el Comité 613 y
publicado en 1944. Se incluyeron los aspectos relativos al aire incorporado y estimacion
del &rido grueso, a partir del volumen aparente compactado seco, por unidad de volumen
de hormigdn, para diferentes modulos de finura de las arenas, indicados en el texto
ACI613-54. Este Comité, a partir del afio 1970, cambié al ACI 211.1.

1. Método de Fuller-Thompson
La principal caracteristica es que es un método analitico, la diferencia fundamental entre
este y el método del ACI radica en que este ultimo intenta llegar a la dosificacion final de
una manera mas préactica, haciendo correcciones sucesivas por asentamiento y resistencia.
Los métodos analiticos no sugieren corregir la dosificacion inicial, suponen que con la
aplicacién de los procedimientos que proponen se cumplen los requisitos de trabajabilidad

y resistencia requeridos.

En los métodos analiticos la correlacion entre las propiedades de los agregados y las del
hormigdén es mas rigurosa ya que “partiendo de unos determinados agregados se propone
conformar una granulometria conjunta del material, de manera que se ajuste
aproximadamente a una curva tipica tomada como referencia y obtenida

experimentalmente de ensayos sobre trabajabilidad y densidad del hormigén”.

Estos metodos tienen entonces por ventaja poder combinar varios agregados para obtener
asi una granulometria mas compacta. Los métodos analiticos son disefiados para que no
sean necesarios ensayos de campo o de laboratorio como los de asentamiento y resistencia.
Para que esto sea posible, en dichos métodos se realizan ensayos sobre trabajabilidad y

densidad méaxima con el fin de depurar los resultados y ajustar sus curvas y tablas. Sin

21



embargo el ajuste y la depuracion obedecen a ciertas caracteristicas y condiciones

particulares de cada region de estudio.

Este método corresponde a las investigaciones de Weymouth, W. Fuller y S. E. Thompson
quienes seleccionaron una curva granulométrica continua para la composicion 6ptima de

los agregados en el hormigon. La curva es de la forma:
d
Y :100x(5)n (1.1)

Doénde: “D” es el tamafio méaximo del agregado total, “Y” el porcentaje en peso de

669

agregados que pasan a través del tamiz “d” y “n” la potencia granulométrica que varia entre
0,2y 0,5.

Cuando n = 0,5 se tiene el caso especial de curva Fuller. Segun la bibliografia estudiada
este método resulta recomendable cuando la cantidad de cemento por metro cubico de
hormigon es superior a los 300Kg, la estructura no posee demasiado refuerzo, el tamafio
méaximo del agregado es menor a los 70 mm y los agregados son redondeados.[Giraldo,
2006].

2. Meétodo de Bolomey
Propone una curva granulométrica continua de agregado mas cemento, muy similar a la

propuesta por Fuller-Thompson, de ecuacion:

Y = Ax(100— A)\/g (1.2)

Donde: Y: Porcentaje acumulado que pasa por la malla de abertura d
d: Abertura de las mallas en milimetros o en pulgadas
D: Tamafio maximo del agregado total en milimetros o en pulgadas

A: Coeficiente que depende de la forma del agregado y de la consistencia del hormigén,

sus valores se muestran en la tabla.
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Tabla 1.1 Valores del coeficiente A para la curva de Bolomey.
Fuente:Giraldo [2006]

Valores del coeficiente A para la curva de Bolomey

Forma del agregado Consistencia de la mezcla Asentamiento (mm) A

Seca - Plastica 0 - 50 10

Redondeada Blanda 50 - 100 11
Fluida 100 - 200 12

Seca - Plastica 0O - 50 12

Angular Blanda 50 - 100 13
Fluida 100 - 200 14

3. Metodo de Faury
Este método se basa en el estudio de la composicion del hormigén realizado por Caquot,
en el, Faury propone una nueva ley granulométrica de tipo continuo que depende de la raiz

quinta del tamafio del agregado.
(¥/d) (13)

Faury distingue dos tipos de agregados: los finos y medios, cuyos tamafios son menores
que la mitad del tamafio maximo de todos los agregados (menor que D/2, siendo D el
tamafio maximo), y los gruesos con tamafios mayores a D/2. [Giraldo, 2006].

La forma de la curva es la siguiente:

Curva Granulométrica de referencia seglin Faury

y (%)

100

1
do s ™ d {men)
#—— Particulss de d, apg2 —_—

Donde : y: Porcentaje, en volumen absoluto, de agregados que pasan por las mallas de abertura d

{induyendo al cemento)

d: Abertura de las mallas en mm (escala de proporcién (»’JH ).

dg: Tamafio minimo de los agregados. Se toma como 0.0065 mm.

D: Tamano maximo de los agregados.

A: Coeficiente que depende de la forma de los agregados v la consistencia del hormigdn,
sus valores se muestran en la tabla 12

B: Coeficiente que depende de la compactacion y vibracion del hormigdn, sus valores se
muestran en la tabla 10

R: Radio medic del encofrado en la zona mas densamente armada (mm}).

¥: Porcentaje que pasa correspondiente al tamafio D/Z en la curva de Faury

Figura 1.2 Curva granulométrica método de Faury.
Fuente:Giraldo [2006]
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4. Método de la ACI 211.1
El Instituto Americano del Hormigon (ACI) presenta, como resultado de extensas
investigaciones y fundamentandose en los trabajos experimentales de Abrams, Richard y
Talbot, Goldbeck y Gray, a la altura del afio 1900, un método con resultados aceptables
para hormigones con dos agregados, de masa unitaria entre los 2,0 Mg/m?®y los 2,5 Mg/m?®
y con requisitos de resistencia menores a 42 MPa, los cuales son llamados usualmente
hormigones normales. La forma mas simple de trabajar este método se indica a

continuacion.[Giraldo, 2006]

Recopdacion de datos . . S )
pa {obtencion de "valores” minimos para las variables
l que controlan el proyecta, sleccidn v medicidn

de caracteristicas de bos materiales a usar)

Segun datos, aplicar resultados empiricos
v obtener dosificacion inicial

l

Segun dosificacion imcial, preparar mezcla
de prueba v revisar la trabajabilidad

- Correqgir la dosificackon inicial
Continuar con la
dosificacion inicial para que _:umpla :nn_l.a
trabajabilidad requerida

= | Usando la dosificacian actual, preparar =
mezcla de prueba v revisar resistancia -—

l

@ Corredir

Dosificacian definitiva

Algoritmo para el disefio de mezclas de hormigén por el método ACI 211.1

Figura 1.3 Algoritmo para el disefio de mezclas de Hormigon
Fuente: Giraldo [2006]

El de la A.C.1. es un método de dosificacidn para el disefio de mezclas de hormigon; se
basa en medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y se disefia

tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido. Antes de disefiar la mezcla, se
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deben tener datos previos del tipo de obra que se va a construir y los tipos de materiales

que Se van a usar.

Estos métodos en su mayoria, también ofrecen la posibilidad de combinar varios tipos de
aridos, lo cual posibilita un mejor aprovechamiento de los materiales y mayor calidad en

el hormigon.

En funcion de los objetivos que se persigan y de los medios y condiciones generales con
que se cuente en una situacion dada, se pueden utilizar distintos métodos o procedimientos
para determinar la proporcion en la que resultaria mas conveniente mezclar dos 0 mas
aridos o fracciones granulométricas. Se han estudiado y aplicado métodos de caracter
experimental, métodos analiticos basados en determinados pardmetros de los agregados
involucrados en el andlisis, y varios métodos gréaficos que se basan en la composicion

granulométrica de los éaridos.[Rodriguez, 2017]
1.7.1 Métodos para combinar aridos

Segun [Carballo, 2015] en funcion de los objetivos que se persigan, de los medios y
condiciones generales con que se cuente en una situacion dada, se pueden utilizar distintos
métodos o procedimientos para determinar la proporcion en la que resultaria mas
conveniente mezclar dos o mas aridos o fracciones granulométricas. Se han estudiado y
aplicado métodos de caracter experimental, métodos analiticos basados en determinados
parametros de los agregados involucrados en analisis y varios métodos graficos que se
basan en la composicion granulométrica de los aridos los cuales segin la bibliografia

relacionada plantean que:

Meétodos experimentales: se apoyan en resultados directos de los ensayos de laboratorio,
determinandose la propiedad o parametro que se persigue y seleccionandose la proporcién
que mejor comportamiento tenga. En ocasiones el analisis es bastante complejo, pues no
siempre la proporcion mas conveniente se relaciona directamente con un valor
caracteristico (maximo, minimo, promedio, etc.), sino que deben hacerse interpretaciones
del posible comportamiento del conjunto de aridos desempefiado sus funciones en el

aglomerado.
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Dada la dificultad practica de experimentar con todas las posibles combinaciones de las
materias primas disponibles, se debe realizar un disefio de experimento donde mediante
tanteo, se pueda llegar a seleccionar la proporcién méas conveniente, con un error aceptable.
Indudablemente los métodos mas precisos son los experimentales, pues se basan en la
practica concreta, pero ellos tienen el inconveniente de que resultan en general muy
laboriosos, requieren de mucho tiempo y recursos materiales para su realizacién.[Carballo,
2015].

Un ejemplo de aplicacion de los procedimientos experimentales para la mezcla de aridos
es el método de disefio de mezclas de hormigon de O’Reilly, se emplea, para la
determinacion de las proporciones en que deben mezclar los aridos a utilizar en un
hormigdn dado, se toma como criterio que el porcentaje de vacio y la superficie especifica
minimos de una mezcla de aridos es la que sefiala la composicién 6ptima, la cual requerira
una cantidad minima de cemento. EI método establece que para determinar el porcentaje
de vacio minimo, hay que ensayar las mezclas de los aridos con las proporciones en peso
de arena y gravilla siguientes: (35:65, 60:40, 45:55 50:50 y 55:45). Tomando como base el
peso especifico corriente y el peso unitario compactado de cada una de las mezclas, se
determina entonces el porcentaje de vacio de cada una de ellas. Se elige como combinacion

Optima la que tenga menor porcentaje de vacio.

Métodos Analiticos: toman como base el mddulo de finura de las fracciones a considerar.
Como se conoce, el médulo de finura de un arido nos proporciona una idea sobre el tamafio
promedio de las particulas componentes del mismo, no asi de su granulometria.

Un factor de mucha importancia en las mezclas donde se emplean los aridos es la superficie
especifica de los mismos, ya que influye, entre otros aspectos, en la cantidad de agua
necesaria para lograr una cierta consistencia. En general, el incremento del contenido de
agua en una mezcla afecta seriamente sus propiedades, por lo que generalmente se trata de
utilizar el minimo contenido posible, que garantice adecuadamente las distintas
operaciones a realizar. A medida que disminuye el modulo de finura de un arido, mayor es
su exigencia de agua, pues ya de por si, tiene mayor area que mojar y que lubricar. Es por
es0 que en ocasiones se establecen modulos de finura ideales para las mezclas de aridos a
utilizar en la fabricacion de aglomerados, los cuales estdn contemplados como

especificaciones de las normas de muchos paises.
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Si se toma como base el conocimiento del modulo de finura (MF) deseado, ya sea por la
especificacion establecida por una norma o por recomendaciones empiricas, es posible
mediante un método analitico simple, calcular las proporciones en que han de mezclarse
dos &ridos (que no poseen el MF deseado), para que la mezcla resultante satisfaga el
requerimiento planteado. Partiendo de los MF de cada arido se puede plantear la siguiente

expresion:
MF (mezcla) = MFAX% A+ MFBx%B (1.4)

Donde: MF (mezcla) =Mddulo de finura deseado en la mezcla de aridos
MFA y MFB = Maodulo de finura del arido A y del arido B

% Ay % B =% del arido A y del arido B en la mezcla

El problema planteado puede resolverse facilmente si se logra formular otra ecuacion con
esas dos incognitas. Efectivamente, se puede plantear que:

%A+%B =100% (1.5)

Meétodos Graéficos: el interés por lograr una buena granulometria en la mezcla de aridos
tiene como objetivo fundamental el incremento de la compacidad del conjunto, a partir de
Ilenar los espacios inter-granulares con material cada vez mas fino. O sea, que de modo
general, en la mayoria de los casos lo ideal es tener una mezcla con maxima compacidad y
superficie especifica minima, es aqui donde los efectos se manifiestan de modo opuesto,
pues mientras por un lado tratamos de buscar maxima compacidad llenando los espacios
con grano mas fino (vacio minimo), esto hace que se incremente la superficie especifica.
La solucidn esta entonces en encontrar una proporcion que satisfaga las exigencias
principales sin comprometer otros parametros técnicos.

Entre los métodos graficos que mas se utilizan para la determinacion de la proporcién mas
conveniente en la cual se deben combinar varios aridos para logar una cierta granulometria

Se encuentran:

v" Método del Nomograma o del Rectangulo. (Bolomey)
v" Método de Fuller
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v' Método de Faury.
v" Método del Prisma.

Estos métodos segun el autor presentan aspectos en comun como por ejemplo; ninguno de
ellas toma como base la densidad deseada en el hormigdn de disefio, utilizan una curva
granulométrica ideal, la cual se considera que proporciona la mejor compacidad y

docilidad, el principal dato de partida es la dosificacion del cemento.

El criterio del autor es que el método de Bolomey resulta en este caso mas favorable para

el disefio que se desea lograr en este trabajo, dados los siguientes aspectos:

v Indicado para hormigones en masa, grandes macizos, presas, etc.

v Trata de obtener un hormigén econdémico en cemento en base a sus resistencias,
consistencia de la masa y forma de los aridos, ya sea redondeados o triturados.

v Utiliza una curva de referencia de granulometria variable en funcién de la
consistencia deseada en el hormigoén y la forma de los aridos (teniendo en cuenta el
tamafio maximo de arido).

v' El ajuste se puede hacer a través de mddulos granulométricos que resultan mas

exactos que el tanteo.

Cuando se realiza la optimizacion granulométrica usando la curva ideal de Bolomey, se le
estd dando prioridad al agregado fino, seguin [Almeida, 2019; Antonio, etal., 2018; Gomez,
2019], aspecto que a consideracion del autor resulta de vital importancia para esta
investigacién tomando en consideracion que la mayor cantidad de arido fino proviene de

Cienfuegos generando altos consumos de combustibles.
1.8 Conclusiones parciales

1. Esimportante el estudio de los aridos como componente esencial en los hormigones
hidréaulicos, debido a que sus caracteristicas influyen directamente en los resultados
de las mezclas.

2. Los métodos de dosificacion se emplean de acuerdo a las condiciones y el tipo de

trabajo que se desee realizar, no existe en tal sentido uno superior a otro.
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3. Existen diferentes métodos que se emplean para lograr combinaciones
granulométricas, destacandose el de Fuller-Thompson, Bolomey y el Prisma,
basados en una curva granulométrica ideal que proporciona la mejor compacidad

granulométrica de los aridos.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS PARA EL DISENO DE EXPERIMENTO

Este capitulo tiene como objetivo describir los materiales y métodos que se utilizan en la
investigacion. Para la descripcion de los métodos se tienen en cuenta los requerimientos de
las diferentes normas cubanas relacionadas con el tema tanto en aridos, cemento y

hormigon.
2.1 Disefio del experimento

La Unidad Basica de Servicios de Hormigdn debido a la carencia de aridos existente en el
territorio necesita obtener disefios de mezcla ideales que garanticen hormigones durables
cuales se basen en combinaciones de aridos por lo que para ello se utilizaron aridos de las
canteras Antonio Maceo, Arimao y cemento a granel P-350 de Cementos Cienfuegos S.A.

Los materiales a utilizar en las combinaciones de aridos se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Materiales a utilizar en las diferentes combinaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Combinacion 1 Combinacion 2 Combinacion 3

Arena Arimao Arena Antonio Maceo Arena Arimao

Granito Antonio Maceo Gravilla Antonio Maceo | Arena Antonio Maceo

Gravilla Antonio Maceo Gravilla Antonio Maceo

Los porcientos a mezclar de las diferentes combinaciones de aridos fueron obtenidos a
partir del método de Bolomey y seguidamente los disefios de mezclas por el mismo método
para los cuales se partié de un contenido de cemento de 449 kg valor conocido de trabajos

anteriores para una calidad del hormigén 35MPa.

Se elaboraron hormigones hidraulicos con los resultados obtenidos de disefios de mezclas
a partir de combinaciones de aridos .Se decidio resolver esta investigacion por medio de la
via experimental tanto para la caracterizacion de los aridos y cemento asi como para el
hormigon obtenido debido a que se puede planificar de la forma mas racional posible, de

manera que los datos obtenidos puedan ser procesados adecuadamente y que mediante un
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analisis objetivo conduzcan a deducciones aceptables del problema planteado, que es

precisamente lo que se desea.

El objetivo del experimento es obtener un disefio de mezcla ideal a partir de combinaciones
de aridos que garanticen hormigones durables.

Las variables de investigacion son las siguientes:

I.  Relacion a/c
Il.  Asentamiento
I1l.  Resistencia caracteristica del hormigén a los 7 y 28 dias
IV. Laporosidad
V. Lasorptividad

Como rendimiento se define hormigones durables.
2.2 Caracterizacion de los materiales

En los hormigones durables, ain cuando la matriz del cementante tenga buenas cualidades,
es posible que la maxima resistencia del hormigén esté limitada por la resistencia del
agregado. Por ello, se recomienda utilizar agregados resistentes, limpios, sin fisuras y
tomar en cuenta que su forma, tamafio, granulometria y composicion mineralégica

afectaran las caracteristicas finales del hormigon y la demanda de agua de la mezcla.
2.2.1 Los Agregados

Los agregados representan mas del 70 % del material componente del concreto, la mezcla
esta compuesta generalmente por agregados finos y agregados gruesos.

Los agregados finos y gruesos que se emplean en la investigacion proceden de la Cantera
Antonio Maceo ubicada en Coliseo, en la provincia de Matanzas, el cual fue sometido a un
proceso de trituracion mecanica y lavado para eliminar contenido de arcilla. Otro arido fino
utilizado procede de Arimao, en la provincia de Cienfuegos, obtenido de forma natural por

la disgregacidn de las rocas del rio y sometido a un proceso de tamizado y lavado.
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Propiedades geométricas
I.  Aridos. Analisis granulométrico.
Fundamentos del método.

El procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones granulométricas de los
aridos por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz, acompafiado de una accion
de sacudida, de manera que la muestra se mueva continuamente sobre la superficie de los

tamices.

Los utensilios empleados son una balanza calibrada, un juego de tamices de agujeros

cuadrados, brochas de 2.5 cm y una estufa.

La preparacién de la muestra se realiza por el método de cuarteado a una muestra

representativa del material proveniente de la dos canteras.

El peso de la muestra representativa secada en la estufa a peso constante con una
temperatura entre los 105 y 110 °C fue de 500 g segun establece la NC 178:2002 en su
Tabla 2.

Procedimiento:

La arena después de enfriarse a temperatura ambiente se le practica un proceso de
tamizado, utilizando una gama de tamices desde el 4,76 hasta el 0,074mm. Las muestras
se separan de acuerdo a las especificaciones usando solo los tamices necesarios. La
operacion de tamizado se lleva a cabo por medio de un movimiento lateral y vertical del
tamiz, este movimiento esta acompafiado de una accion de sacudida, de manera que la
muestra tenga un movimiento continuo sobre la superficie del tamiz. Una vez terminado el

proceso se emplea una balanza para pesar el material retenido en cada tamiz

Il.  Aridos gruesos. Determinacion de particulas planas y alargadas. Método de

ensayo
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Fundamentos del método.

Se obtienen las particulas planas y alargadas contenidas en los aridos gruesos por medio
de la separacion de las muestras en fracciones, separacion de las particulas planas y
alargadas y determinacion del porciento que representan del peso del arido.

Los utensilios necesarios son estufa, balanza, tamices, pie de rey.
Preparacion de la muestra:

El arido grueso para este ensayo se separa de acuerdo a las masas de las particulas que se
establecen en la Tabla 1 de la NC 189:2002 para los diferentes tamafios de particulas
presentes en las proporciones de 5 % o mas, para lo cual se parte del ensayo de
granulometria de la muestra tomada, para conocer el porciento retenido parcial de cada

tamarfio o fraccion.
Procedimiento:

Después de separadas las cantidades de particulas a ensayar se depositan en bandejas
perfectamente identificadas, a fin de evitar que se mezclen los diferentes tamafios o
fracciones, se procede a extender sobre una superficie limpia el contenido de una de las
bandejas, por simple inspeccion visual se separan las particulas planas y alargadas que no
ofrecen dudas en sus formas y dimensiones. De la misma forma se procede con las
particulas que no eran planas y alargadas. Las particulas que no pudieron ser determinadas
en la inspeccién visual se miden con el pie de rey, determinandose la relacion existente
entre sus dimensiones. Asi sucesivamente se procede con cada una de las particulas que no
pudieron ser identificadas en la inspeccion visual. Posteriormente se determina la masa de

las particulas planas y alargadas halladas en cada muestra.
Método de célculo:

Se calculan los porcentajes de particulas planas y alargadas halladas en cada muestra

ensayada aplicando la formula:
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PPA = S x100 (2.1)

Donde:

PPA - Porciento en masa de particulas planas y alargadas

A — Masa de las particulas planas y alargadas halladas en cada muestra ensayada (g)
B — Masa de la muestra ensayada (g)

Por ultimo es necesario corregir el resultado obtenido aplicando la siguiente formula:

ppAC = TATRE (2.2)
100

Donde:

PPA - Porciento en masa de particulas planas y alargadas

RP — Porciento retenido parcial de la fraccion de la muestra ensayada
El resultado final se obtiene sumando todos los PPAC obtenidos.

1. Aridos. Material méas fino que el tamiz de 0.074mm (No 200). Método de

ensayo
Fundamentos del Método

El procedimiento se basa en separar mediante lavados y tamizados sucesivos las particulas
finas existentes en los aridos. Entendiéndose por finos las porciones que pasan a traves del
tamiz de 0,074mm (No. 200).

Los aparatos y utensilios necesarios para su realizacion son: estufa, recipiente metélico,

tamices y frasco lavador.
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Preparacion de la Muestra

La muestra se homogeneiza con suficiente humedad para evitar la segregacion del arido

objeto del andlisis, procurando evitar que en este proceso se pierda alguna porcién fina.

Se pone en un recipiente y se deseca en la estufa hasta peso constante a una temperatura
que no exceda de 105 — 110°C.

El peso de la muestra para el ensayo se toma cuando esta a temperatura ambiente y después

de cuarteada.
Procedimiento

La muestra después de pesada se coloca en el recipiente y se le afiade agua hasta cubrirla
para poder mezclar y agitar convenientemente sin que se produzcan pérdidas, tanto de

aridos como de agua.

Se agita vigorosamente con el fin de poner en suspension las particulas finas que pasan por
el tamiz de 0,074 mm (No. 200) hasta obtener su separacion de las particulas gruesas.
Inmediatamente después se vierte el agua que contiene las particulas en suspension en los
dos tamices colocados con el tamiz més grueso encima, evitando en lo posible la

decantacion de las particulas gruesas de la muestra.

El proceso de lavado se repite tantas veces como sea necesario hasta que el agua utilizada

salga completamente limpia y clara.

Todo el material retenido en los tamices se une a la muestra lavada. El arido lavado se
deseca hasta peso constante o durante 24 horas a una temperatura que no exceda 105 a
110°C.

Determinacion por volumen

Se toma un volumen de agua suficiente para cubrir la muestra y se echa en el frasco. Se

introduce la muestra de peso conocido y sed agita el frasco hasta eliminar el aire atrapado.
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El volumen combinado de la muestra y el agua se determina mediante la lectura directa

cuando se utilice un frasco graduado.

Cuando se utilice un frasco de volumen conocido, se determina el volumen combinado de
la muestra y el agua, llenando el frasco hasta la marca con un volumen medido de agua y

restando este volumen del frasco.

El agua desplazada por la muestra se determina mediante la siguiente expresion:

% pasado = aT—b x100 (2.3)

Donde:

% pasado: porcentaje de material que pasa por el tamiz 0,074 (No 200)
a: peso de la muestra original seca

b: peso de la muestra seca después de lavada

Propiedades Fisicas

El peso volumétrico compactado y el peso volumétrico suelto se determinan en

correspondencia con la NC 181:2002.
I. Determinacién del peso volumétrico. Método de ensayo
Fundamentos del método.

Los pesos volumétricos se determinan por medio de pesadas del material contenido en

recipientes calibrados de volumen conocido.

Los utensilios necesarios son: varilla de compactacion, balanza y recipientes metalicos de

forma cilindrica bien calibrados.

Preparacion de la Muestra: las arenas son secadas en la estufa a una temperatura de 105 °C

a 110 °C hasta mantener peso constante.
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Procedimiento de apisonado: El recipiente se llena en tres capas, dandosele 25 golpes con
la varilla de compactacion, en cada capa, para lograr su compactacion; los golpes son
distribuidos uniformemente sobre la superficie, de manera que la primera serie llegue hasta
el fondo sin golpearlo fuertemente. La compactacion en las otras capas es s6lo en el espesor
de las mismas. Después es enrasada la superficie del arido con una regla de bordes rectos

y fuertes.

Método de célculo: se determina el peso neto del arido contenido en el recipiente mediante
la balanza calibrada, luego se obtiene el peso volumétrico suelto y compactado
multiplicando el peso neto obtenido por el factor de calibracion calculado, expresando el

resultado en kg/ m,
Il.  Determinacion del peso especifico y Absorcion de agua. Método de ensayo
Fundamentos del método.

Se determinan los pesos especificos y la absorcion de agua en los aridos gruesos por medio

de pesadas.

Los utensilios necesarios para el ensayo son una balanza, una estufa, un cesto de alambre,

un recipiente y un dispositivo para colgar el cesto en el centro de la balanza.
Las condiciones del local son conforme a lo establecido en la NC 187:2002.

Preparacion de la muestra: se selecciona por el método de cuarteo una muestra de 5 kg del
arido, después de haber lavado bien el &rido, para quitarle el polvo o cualquier otro material
adherido a la superficie de las particulas, se seca la muestra hasta obtener peso constante a
una temperatura de 105- 110 °C. Posteriormente se sumerge la muestra en agua a
temperatura ambiente durante 24 horas, después del periodo de inmersion en agua, se secan
las particulas rodandolas sobre una tela absorbente hasta eliminar toda la pelicula de agua
visible, aunque su superficie aparezca todavia himeda. La muestra se pesa en el aire, se
coloca inmediatamente en el cesto de alambre y se determina su peso dentro del agua.
Posteriormente la muestra se seca en la estufa hasta peso constante a una temperatura de

105- 110 °C, se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa en el aire.
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Una vez realizadas estas mediciones es posible determinar el Peso especifico corriente

mediante la ecuacion:

. : A
Peso especifico corriente = ——
B-C

Donde:

A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa (g)

B = Peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca (g)
C =Peso en el agua de la muestra saturada (Q)

Peso especifico saturado:

Peso especifico saturado = B
B-C

Donde:
B = Peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca (g)
C = Peso en el agua de la muestra saturada (g)

Peso especifico aparente:

- A
Peso especifico aparente = ——
A-C

Donde:
A =Peso en el aire de la muestra secada en estufa (g)
C =Peso en el agua de la muestra saturada (g)

Por ciento de absorcion:
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%ABS=B_A

x100 (2.7)

Donde:

A: Peso en gramos de la muestra secada en la estufa.

B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca.

I11.  Determinacion del por ciento de huecos. Método de ensayo
Fundamentos del método.

Segln la NC 177:2002 la determinacion del por ciento de huecos, se obtiene utilizando el

peso especifico corriente y el peso volumétrico compactado obtenido de los mismos.
Método de calculo:

El porciento de huecos en los aridos se determina con arreglo a la férmula siguiente:

PEC -PVC «
PEC

% de huecos = 100 (2.8)

Donde:
PEC — Peso especifico corriente del arido
PVC — Peso volumétrico compactado del arido
Agregados Gruesos
Propiedades mecanicas

I.  Aridos Gruesos. Determinacion del indice de triturabilidad. Método de

ensayo.
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Fundamentos del Método

Se basa en la determinacion del indice de triturabilidad de la porcidon de arido grueso

sometida a esfuerzo de compresion constante.

Los utensilios a utilizar son: prensa hidraulica, balanza, estufa, tamices, varilla de

compactacion y depositos en forma de cilindros.
Preparacion de la muestra.

El muestreo se realiza segun se establece en la NC 54- 029. El &rido grueso que constituye
la muestra de ensayo se pasa por tamices de abertura igual al tamafio maximo y minimo de
la fraccion en cuestion. La muestra del arido grueso a ensayar se seca en la estufa durante
un tiempo no mayor de 24 horas y a un intervalo de temperatura de 105- 110°C. Concluido

el secado, la muestra se enfria a la temperatura ambiente del laboratorio.
Preparacion de la porcién de ensayo.

De la muestra de arido grueso a ensayar que ha sido tamizada, secada y enfriada se toma
una porcion no menor de 6 kg, ésta a su vez se divide en dos partes iguales con el fin de

realizar dos ensayos paralelos.

Se coloca el cilindro sobre el fondo desmontable, se pesa para conocer su masa y se
comienza a verter en el mismo la porcion de arido grueso a ensayar en tres capas, dejando
caer el material desde una altura de 50 mm, compactando uniformemente la superficie de
cada capa con la varilla de compactacion. Esta accion se realiza dejando deslizar la varilla
entre los dedos de la mano, la cual cae por su propio peso. Posteriormente se nivela la
superficie de manera tal que la misma quede a 15 mm del borde superior del cilindro. De
no cumplirse esto, se procede a afadir o quitar particulas de la porcién de arido grueso a
ensayar hasta alcanzar la altura requerida. Después se pesa el cilindro con la porcién del

arido grueso a ensayar que contiene, para conocer su masa por diferencia de masa.

A continuacion se coloca sobre la superficie nivelada el pistdn del equipo triturador y éste
se centra entre los platos de la prensa hidraulica, se aplica una carga de 200 kN (20 tf)

durante 2 minutos aproximadamente, contados a partir del inicio de la aplicacion de la
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carga para la trituracion. Transcurrido este tiempo, se retira el cilindro y se sostiene,
quitandole el fondo sobre una bandeja limpia. Se extrae el material contenido en el cilindro
golpeando las paredes del mismo con un martillo de goma adecuado hasta que las particulas
sueltas caigan sobre la bandeja. El resto de las particulas y el polvo adherido al fondo del
piston y a las paredes interiores del cilindro seran desprendidos de ambos utilizando una
brocha de cerdas. Posteriormente, el contenido de la bandeja se tamiza por el tamiz de
control segun el limite de las fracciones del arido grueso. El tamizado se interrumpe cuando
durante un tiempo aproximado de un minuto no pase méas del 1 % de la masa del &rido

grueso triturado.
2.2.2 Funciones de los Agregados en la mezcla
Los agregados cumplen con las siguientes funciones dentro de la mezcla de concreto:

v Esqueleto o relleno de la pasta y asi reducir el contenido de cemento por metro

cubico. Producir una mezcla de concreto econémica.

v Proporcionar una masa de particulas que sea capaz de resistir grandes esfuerzos a

compresion.
v Disminuir los cambios volumétricos que resultan en el proceso de fraguado.
2.3 El Cemento

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y cohesion,
permite la unién de materiales minerales entre si, formando una mezcla compacta y

homogénea.

El material utilizado procedente de la planta Carlos Marx de la provincia de Cienfuegos,
se designa como cemento P-35, en correspondencia con la NC 95:2017 Cemento Portland.

Especificaciones.

Cemento Hidraulico. Método de ensayo. Determinacion de la consistencia normal y

tiempo de fraguado por aguja Vicat. NC 524: 2015
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Procedimiento: una vez seca la amasadora, el recipiente y las paletas se coloca la muestra
del material y se realiza el mezclado de acuerdo con las especificaciones 5.1.1 a la 5.1.5
contenidas en la NC 524:2015.

Determinacion de la Consistencia: rapidamente después se centra la pasta confinada en el
anillo, que descansa en el plato, bajo la barra. El extremo sumergible se pone en contacto
con la superficie de la pasta y se aprieta el tornillo de fijacion, se fija el indicador movible

en una lectura inicial y se libera rapidamente la barra.

Determinacion del tiempo de fraguado: se toman 650g de cemento en la camara o local
humedo durante 30 min después del moldeo sin perturbarla, luego se determina la
penetracion de la aguja de 1 mm en ese momento y cada 15 min posteriores hasta que se
obtiene una penetracion menor de 25 mm, obteniéndose el tiempo de fraguado inicial. El
tiempo de fraguado final se determina cuando la aguja no se hunde visiblemente dentro de

la pasta.
Cemento Hidraulico. Método de ensayo. Determinacion de la densidad NC 523:2015.

Procedimiento: se llena en frasco de Lechatelier con queroseno hasta un punto entre las
marcas deseadas, se realiza la primera lectura después de sumergido en bafio de agua a
temperatura constante. Se introduce en el frasco 64g de cemento en pequefias porciones
entre el tiempo de la primera lectura y la Gltima lectura. La diferencia entre las dos lecturas
representa el volumen de liquido desplazado por la masa de cemento, por Gltimo se realiza

el calculo de la densidad del cemento conforme al epigrafe 5.2 de la norma.
2.4 El agua

El agua utilizada es suministrada por Aguas Varadero, procedente de la fuente de “Tierras
Negras”, apta para el consumo humano y libre de impurezas que puedan afectar las
propiedades del hormigon. Se utiliza como hidratante para el cemento y asi lograr que
desarrolle sus funciones como ligante, ademas como via de mejoramiento en la
laborabilidad de la mezcla. Es suministrada de acuerdo a los valores existentes en planta y

respetando la relacion agua- cemento determinada en estudios anteriores.
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2.5 Descripcion del método de combinacion de arido utilizado

El método empleado para combinar los aridos es el propuesto por Bolomey, se conoce el
tipo, granulometria y tamafio méximo del &rido a emplear, ademés por experiencia y a
modo de referencia se toma el contenido de cemento y la relacion agua cemento de las

dosificaciones existentes en la planta.
Se realizan los siguientes pasos para obtener el porciento en la mezcla de cada material:
1. Determinar el por ciento que representa el cemento del total de la mezcla.

Se resta del volumen total del m® considerado como (1025dm3) la cantidad estimada de
agua, obteniéndose el volumen total del solido, se convierte el volumen de cemento
anteriormente definido a litros y se calcula el por ciento que representa el cemento del total
de la mezcla:

% cemento = Veemento x100 (2.9)

Varidos
Caélculo de los mddulos de finura ideales de Bolomey.

Los valores de y para cada valor de a, en funcion de la relacion d/D se recogen en la
Tabla2.2.
Tabla 2.2 Valores de a en funcion de y.
Fuente: Almeida [2019]

d/D a=10 a=11 a=12 a=13 a=14
1 100 100 100 100 100
1/2 73.6 73.9 74.2 74.5 74.8
1/4 55 55 56 56.5 57
1/8 41.8 42.5 43.1 43.8 44.4
1/16 32.5 33.3 34 34.8 35.5
1/32 25.9 26.7 27.6 28.4 29.2
1/64 21.3 22.1 23 23.9 24.8
1/128 18.3 19.2 20.1 21.0 21.9
1/256 15.6 16.6 17.5 18.4 19.4
1/512 14 14.4 15.9 16.8 17.8
1/1024 12.8 13.8 14.8 15.7 16.7
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El valor del modulo de finura ideal de Bolomey finalmente se obtiene del cociente entre la

sumatoria del por ciento de pasado en cada tamiz entre 100.
2. Calculo del porcentaje de cemento del total de la mezcla

El ajuste granulométrico de la mezcla de los aridos a la curva de Bolomey esta basado en
los médulos granulométricos en los cuales se considera que el porcentaje de cemento que
entra en la composicion del hormigon viene dado por:

_ PCx100

=% (2.10)

Vt—-Va

Donde:

PC- Peso del cemento por m3

Oc- Densidad relativa del cemento

Vt- Volumen total de los componentes (1025)
Va- Volumen de agua

3. Determinacion del porciento de cada fraccion de arido:
t,+t +t, +...+t =100 (2.11)

En el caso de tres aridos, los porcentajes vendran dados por:

m3—mt3
t +t +t, =100 ———
0 thth, m3—mt2 (2.12)
t +t +t)x(M2-mt2)—-t.m2
= Gt rt)X( )4m2

m2—-ml

t,= (to +4 +t2) - (to +t1) (2.14)
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t, =100—(t, +t, +t,) (2.15)

4. Representacion grafica de los resultados obtenidos para observar el

comportamiento de ajuste granulométrico.

Figura 2.1 Composicion de los aridos para adaptarlos a la curva de Bolomey.
Fuente: Almeida [2019]
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5. Convertir los por cientos obtenidos para cada material a Kg utilizando la ecuacion

general:

Pa+ Pc N Pg +Par
Aagua Acemento Agravilla Aarena

+10 oc=1000dm® (2.16)

Donde:

Pa- Peso del agua
Pc- Peso del cemento
Pg- Peso de la grava

Par- Peso de la arena
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6. Confeccionar una tabla donde se expresen los resultados obtenidos en por ciento
que corresponde a cada uno de los componentes de la mezcla de hormigon en
correspondencia con los valores calculados en kg y lo que representan del volumen
total del m3 de hormigdn, los mismos posteriormente deben ser reajustados de
acuerdo a la humedad, con la finalidad de obtener una combinacion lo més eficiente

posible.
2.6 Preparacion del Hormigon

En los hormigones durables, aun cuando la matriz del cementante tenga buenas cualidades,
es posible que la maxima resistencia del hormigén esté limitada por la resistencia del
agregado. Por ello, se recomienda utilizar agregados resistentes, limpios, sin fisuras y
tomar en cuenta que su forma, tamafio, granulometria y composicion mineraldgica afectan

las caracteristicas finales del hormigon y la demanda de agua de la mezcla.
Ensayos al Hormigon. Parte -2: Propiedades en estado fresco, NC ISSO 1920-2:2010

Determinacion de la Consistencia: se realiza mediante el ensayo de asentamiento, a través
de una muestra tomada al hormigén fresco. Después de haber sido homogenizada
correctamente se coloca en el molde de forma de cono truncado y se compacta con una
varilla de compactacion de seccion circular con extremos redondeados. Una vez realizada
esta operacion se extrae el molde de forma rapida y evitando movimientos laterales o de
torsion, inmediatamente después se determina el asentamiento utilizando una regla
midiendo la diferencia entre la altura del molde y la altura del centro del hormigon

descendido, en valores menores que 210mm.

Cuando se determina la consistencia del hormigén, éste sera ensayado en el momento de
su utilizacion o en el caso del hormigdn premezclado, en el momento de la entrega. Si el
hormigon es entregado en un camidn hormigonera o en un camion agitador, la consistencia
puede medirse sobre una muestra puntual obtenida de la descarga inicial. La muestra

puntual se toma una vez que se haya descargado aproximadamente 0,3 m3.
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Ensayos al hormigon. Resistencia del hormigén en estado endurecido NC 724:2015

Las probetas para ensayos son cilindros que retnen los requisitos de la Norma Cubana NC
221 o testigos perforados que se extraigan de las estructuras y que reinan los requisitos de
la Norma Cubana NC 318.

Determinacion de la resistencia a compresion: las probetas fijadas por la norma cubana
para la determinacion de la resistencia a compresion es la cilindrica de 150 X 300 mm. Las
probetas que estén fuertemente Ilenas de oquedades y burbujas se consideran que no son
representativas del hormigén suministrado. En general las probetas que presenten estas
deficiencias no son ensayadas pues representan una manifestacion de una deficiente
elaboracion de las mismas. Cuando se decide ensayar probetas con reconocimiento de estos
defectos, el informe de los ensayos incluye las anotaciones correspondientes de la presencia
de estas oquedades y burbujas. Para aplicar el ensayo resulta necesario contar con una
prensa 0 maquina estandar de ensayo a compresion, la maquina estard calibrada y se

verifica anualmente.

Preparacion de las probetas: las probetas son curadas en agua, al sacarlas se les quita la
humedad en exceso de la superficie antes de colocarlas en la maquina de ensayo. El tiempo
transcurrido entre la extraccion de la probeta del cuarto o tanque de curado hasta que es
ensayada es tan corto como sea posible y nunca mas de 3 h. Durante el tiempo en que la
probeta estd fuera del cuarto o tanque de curado, se protege del secado, por ejemplo

cubriéndola con un pafio mojado.

No se emplea ningun tipo de relleno, al no ser las planchas auxiliares o bloques de

espaciamiento entre la probeta y los platos de la maquina de ensayo.

Los medios fisicos para asegurar el centrado de la probeta en los platos de la maquina de
ensayo, estaran calibrados y tienen que cumplir los requisitos establecidos para la exactitud

de centrado.

Aplicacion de la carga: la carga se aplica sin saltos bruscos y se incrementa continuamente
a una velocidad constante hasta que no pueda ser sostenida una carga mayor. Se selecciona

una velocidad de aplicacion de los esfuerzos mayor de 0,15 MPa/s y menor que 1,0 MPa/s.
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Las roturas satisfactorias para las probetas cilindricas son:

-

Figura 2.2 Roturas satisfactorias en las probetas cilindricas.
Fuente: NC 724 [2015]

La resistencia a compresion esta dada por la siguiente ecuacion:

F
fo=— 2.17
AC (2.17)

Donde:
fc Resistencia a Compresion expresada en (MPa)
F Carga maxima, expresada en (N)

Ac Area de la seccion transversal de la probeta sobre la cual actia la fuerza a

compresion expresada en (mm2).

Hormigon endurecido. Determinacion de la absorcién de agua por capilaridad NC
345:2011.

Preparacion de la muestra: se toma una probeta cilindrica de 150 X 300 mm curada por 7
y 28 dias; tomadas del mismo proceso de mezclado y con la misma dosificacion que las

probetas ensayadas a compresion.
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Procedimiento de ensayo: después de ser secadas en la estufa fueron pesadas y colocadas
sobre un lecho de arena fina de no méas de 10 mm de espesor estanco, con una altura de
agua por encima del lecho de arena de 5 mm. Para mantener el nivel del agua en el
recipiente se llena una probeta de agua y se coloca en posicion invertida a 5 mm sobre el
lecho de arena. Se utiliza agua potable. Estas se vuelven a pesar a las edades de 4; 8; 24;

72; 120 y 168 horas contadas desde el inicio del ensayo o su contacto con el agua.

La resistencia a la penetracion del agua se determina por:

m = h—”z (2.18)

Donde:
tn tiempo en el punto critico
h altura o espesor total del espécimen (m)

El coeficiente de absorcion capilar se determina:

(2.19)

Donde:
QO peso del espécimen al inicio (kg)
Qn peso del espécimen en el punto critico (kg)
tn tiempo en el punto critico (s)
A area de succion del espécimen (m?2)

La porosidad efectiva se determina:

_ Qn_QO

6= Axhx1000

(2.20)
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Donde:
QO peso del espécimen al inicio (Kg)
Qn peso del espécimen en el punto critico (Kg)
A area de succion del espécimen (m2)
h altura o espesor total del espécimen (m)
Determinacion de la velocidad de absorcion de agua (Sorptividad) NC 967:2013

La velocidad de absorcion de agua (sorptividad) del hormigdn se determina midiendo el
incremento de la masa de una probeta como resultado de la absorcion de agua en funcion
del tiempo, cuando sélo se expone al agua una superficie de la probeta. La superficie de la
probeta que esta expuesta al agua se sumerge, ingresando el agua al hormigon no saturado

debido a la succion capilar a partir del contacto con ella.

Utensilios y reactivos necesarios: resina epoxica o parafina para el sellaje de las superficies
laterales de la probeta, bolsas de polietileno para almacenaje, con cinta de sellado, lo
suficientemente grandes para contener al menos una probeta de ensayo pero no mayor que
cinco veces el volumen de la probeta, toalla de papel o pafio, para secar el exceso de agua
de la superficie de la probeta, maquina extractora de testigos con sus aditamentos, cortadora
de probetas de hormigon (adecuada para obtener un corte uniforme), calibrador o pie de
rey para medir las dimensiones de las probetas hasta el 0,1 mm mas cercano, bandejas de
laboratorio o cubetas de fondo plano que sean impermeables al agua de un material
resistente a la corrosion y lo suficientemente grande para acomodar las probetas de ensayos
apoyadas sobre los cintillos con las superficies a ser ensayadas expuestas al agua, bascula

de plato superior con capacidad suficiente para pesar las probetas de ensayo.

Ademas pueden utilizarse dispositivos de soporte, pines, cintillos de madera, plasticos
finos o de cualquier otro material resistente a la corrosion en agua o en soluciones alcalinas,
que permita el libre acceso al agua o a la superficie expuesta de la probeta durante el

ensayo. Cronometro, reloj con parada u otro dispositivo de tiempo, camara
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medioambiental, una cdmara con circulacion de aire capaz de mantener una temperatura
ambiente de (50 £ 2) °C y una humedad relativa de (80 £ 3) %.

Procedimiento: se colocan las probetas de ensayo en la cdmara medioambiental a

temperatura de (50 + 2) °C y una humedad relativa de (80 + 3) % durante 3 dias.

Después de los 3 dias, se colocan las probetas dentro de una bolsa de polietileno para
almacenaje sellable, luego se utiliza una bolsa separada para cada probeta. Se toman
precauciones para permitir el libre flujo de aire alrededor de cada probeta con vistas a

asegurar un contacto minimo de la probeta con las paredes de la bolsa.

Se almacena la bolsa sellada a (23 + 2) °C como minimo durante 15 dias antes de comenzar

el procedimiento de la absorcion.

Se extrae la probeta del recipiente de almacenaje y se registra la masa de la probeta
acondicionada al 0,01 g mas cercano, antes de sellar sus superficies laterales.

Se mide como minimo cuatro diametros de la probeta en la superficie a que va a quedar

expuesta al agua.

Se sella la superficie lateral de cada probeta con resina epdxica, parafina o un material de
sellado apropiado. Sellando el extremo de la probeta que no va a quedar expuesto al agua

utilizando una liga o banda elastica.

Cubierta plastica

.S
Recipiente 100 £ 6 mm Material de sellado
con agua /
i /
= S
. ';;L
s ‘_’_4 —
T \ Apoyos de
" la probeta

Figura 2.3Esquema del procedimiento.
Fuente: NC 967 [2013]
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La absorcion I, es el cambio en la masa dividida entre el producto del area de la seccién
transversal de la probeta de ensayo y la densidad del agua. Para el ensayo la variacion de
la densidad del agua con la temperatura es obviada y se utiliza un valor constante de 0,001

g/mma3.
Las unidades de | son en mm.

Mt
axd

(2.21)
Donde:

I: Absorcion (mm).

Mt: Cambio en la masa de las probetas en gramos, al momento t.

a: Area expuesta de la probeta, (mm?).

d: Densidad del agua, (0,001 g/mm?3).

Curado del Hormigén segan NC 120:2018

El mejor método de curado es mantener humeda la superficie de los elementos de hormigon
mediante riego directo que no produzca el deslavado. El agua utilizada en el curado debe
cumplir con los requisitos de la NC 120:2018. La duracién minima del curado para la
mezcla con cemento Portland P-35 es de siete dias. En el caso de elementos prefabricados,
siempre y cuando se hayan alcanzado las propiedades especificadas para su desmolde,

pueden reducirse los tiempos de curado.
2.7 Conclusiones parciales

1. La caracterizacion de los materiales mediante las normas establecidas facilita el

conocimiento necesario para la evaluacion de los mismos.

2. Resulta factible utilizar tres tipos de aridos, en funcion de las caracteristicas de los

materiales.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS

DIFERENTES DISENOS DE MEZCLA.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los ensayos efectuados a los
materiales utilizados en los disefios de mezcla, asi como al hormigdn. Los mismos son

comparados segun los requisitos de sus normas correspondientes.

3.1 Resultados obtenidos del ensayo realizado a los aridos. Propiedades

geométricas. Arido fino proveniente de la cantera de Arimao.
Aridos, analisis granulométrico.

Tabla 3.1 Granulometria de los aridos finos.

Fuente: Elaboracién Propia

Andlisis granulométrico de agregado fino No. 4 (4.75mm) — No. 100 (0.15mm)

TAMICES PULGADAS | 1 17 [3%” |%” |3/8|No [No |No | No|No|No
17 4 8 16 |30 |50 | 100
(mm) 375| 25 | 19 |125| 95 |4.75|2.36|1.18|0.6|0.3|0.15
Por ciento % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 82 | 57 | 15| 9 4
Pasado
Especificaciones | Maximo % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 60 | 30 | 10
Minimo % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 70 | 45 | 25|10 | 2
Arido fino proveniente de la cantera de Antonio Maceo.
Tabla 3.2. Granulometria de los aridos finos.
Fuente: Elaboracién Propia
Analisis granulométrico de agregado fino No. 4 (4.75mm) — No. 100 (0.15mm)
TAMICES PULGADAS |1 |1” [%” |%” |3/8”|No |[No [No |No |No|No
157 4 8 16 |30 |50 | 100
(mm) 375| 25 | 19 [125]| 95 [4.75]2.36]1.18]0.6 | 0.3]0.15
Por ciento % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86 | 69 | 44 |20 (16| 9
Pasado
Especificaciones | Maximo % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 60 | 30 | 10
Minimo % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 70 | 45 |25 (10| 2
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Avrido grueso (Granito) proveniente de la cantera de Antonio Maceo.

Tabla 3.3 Granulometria de los aridos gruesos.

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis granulométrico de agregado grueso 3/8” (9.5mm) — No 4 (4.75mm)
TAMICES PULGADAS | 17 Y% 3/8” | No4 | No8 | No 16
(mm) 25 19 95 | 475|236 | 118
Por ciento % 100 100 97 19 1 1
Pasado
Especificaciones | Maximo % 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Minimo % 100 100 | 100 | 100 | 100 90

Arido grueso (Gravilla) proveniente de la cantera de Antonio Maceo.

Tabla 3.4 Granulometria de los aridos gruesos.
Fuente: Elaboracién Propia

Analisis granulométrico de agregado grueso ¥:” (20.0mm) — 3/8” (9.5mm)
TAMICES PULGADAS |1%” |1” ¥ | %” 1 3/8 | No4
(mm) 37.5 25 19 | 125 | 95 | 475
Por ciento % 100 99 41 5 2
Pasado
Especificaciones | Maximo % 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Minimo % 100 100 | 100 | 100 | 100 90

Tabla 3.5 Determinacion de particulas planas y alargadas.
Fuente: Elaboracion Propia

Granito de Antonio
Maceo (%)

Gravilla de Antonio
Maceo (%0)

Particulas planas y alargadas

34

34

Tabla 3.6 Material mas fino que el tamiz 0,074mm (No.200)
Fuente: Elaboracién Propia

Arena Arena Granito Gravilla
Arimao Antonio Antonio Antonio Maceo
(%) Maceo Maceo (%)
(%) (%)
Material mas fino
que el tamiz (No. 1,30 3,80 0,5 1,14
200)
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v

Propiedades Fisicas:

Tabla 3.7 Mddulo de Finura
Fuente: Elaboracion Propia

Arena Arena Granito Gravilla
Arimao Antonio Antonio Antonio Maceo
Maceo Maceo
Modulo de Finura 2,51 3,56 - -

Particulas de Arcilla.................coooiiiiii 0% |

v Peso volumétrico suelto............ 1585kg/m3

v Peso volumétrico compactado......1626kg/m3

v' Peso especifico corriente............ 2.65g/cm3 Arena Arimao

v' Peso especifico saturado............. 2.66g/cm3

v’ Peso especifico aparente............. 2.68g/cm3

V' ADBSOTCION. ...t 1.80%

v Por ciento de huecos................... 37.10%
Particulas de Arcilla....................ooaen. 0%

v’ Peso volumétrico suelto............... 1438kg/m3

v’ Peso volumétrico compactado........ 1633kg/m3

v" Peso especifico corriente............... 2.52g/cm3 Arena Antonio Maceo

v" Peso especifico saturado............... 2.54g/cm3

v" Peso especifico aparente............... 2.56g/cm3

v\ ADSOICION. ...t 0.60%

v Por ciento de huecos...................... 41.10% |
Particulas de Arcilla...................ool. 0%

v Peso volumétrico suelto.............. 1369kg/m3

v" Peso volumétrico compactado....... 1505kg/m3

v" Peso especifico corriente............. 2.57g/cm3 Granito Antonio Maceo

v’ Peso especifico saturado............... 2.64g/cm3

v’ Peso especifico aparente.............. 2.75g/cm3

V' ADBSOTCION. ... 2.5%

v' Por ciento de huecos................... 41.43%
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Particulasde Arcilla...........cooeeeeiiiie . 0% |

Particulas Planas y alargadas...................... 3.4%
v’ Peso volumétrico suelto............ 1368kg/m3
v’ Peso volumétrico compactado...... 1497kg/m3
v’ Peso especifico corriente............. 2.59g/cm3
v’ Peso especifico saturado.......... .... 2.64g/cm3
v' Peso especifico aparente.............. 2.72g/cm3
V' AbSOICION. ..., 1.80%
v" Por ciento de huecos................... 41.30%
v

—

Gravilla de Antonio Maceo

Propiedades Mecéanicas. Arido grueso procedente de Antonio Maceo.

Determinacion del Indice de triturabilidad.

IT=17.77%

3.2 Caracteristicas del Cemento P-35 de Cienfuegos

v

Ensayos Fisicos

Determinacion del tiempo de fraguado por aguja Vicat

Consistencia normal y tiempo de fraguado:

Tiempo de fraguado inicial (min)..... 140

Tiempo de fraguado final (h).......... 3.0
Consistencia normal (%)............... 24
Densidad del Cemento (g/cm3)....... 3.12
Por ciento de Residuo (%)............ 10.3

v Ensayos Mecanicos

Resistencia a la Compresién (MPa).. 28.2

Resistencia a la Compresion (MPa).. 38.3
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3.3 Disefios de mezclas obtenidos a partir de las combinaciones de aridos

mediante la aplicacion del Método de Bolomey.

La cantidad en por ciento de materiales se obtiene de la aplicacion del método de Bolomey
a las diferentes combinaciones de aridos las cuales se muestran en la tabla 2.1;
posteriormente aplicando este método se obtienen los valores gravimétricos y

volumétricos.
Primera Combinacion.

En la Tabla 3.8 se muestran el disefio de mezcla obtenido a partir de la primera

combinacion.

Aridos finos procedentes de Arimao, granito y gravilla de Antonio Maceo, con relacion

agua/cemento de 0,45.

Tabla 3.8 Disefio de mezcla a partir de la Combinacién 1.

Fuente: Elaboracién Propia

Cantidad de
Material Gravimétrica | Volumétrica
Material (%0) (KQ) (m3)
Cemento 18 449 0.183
1 Agua 202 0.082
Arena Arimao 37 813 0.331
Arena Coliseo
Granito Antonio Maceo 10 358 0.146
Gravilla Antonio
Maceo 35 637 0.259
Total 100 2459 1

Segunda Combinacion.

Aridos finos procedentes de Antonio Maceo y gravilla de Antonio Maceo, con relacion

agua/cemento de 0,45.
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Tabla 3.9 Disefio de mezcla a partir de la Combinacién 2.

Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad de
Material Gravimétrica | Volumétrica

Material (%) (Kg) (m3)
Cemento 18 449 0.183
Agua 202 0.082
Arena Arimao
Arena Coliseo 46 914 0.372
Granito Antonio Maceo
Gravilla Antonio
Maceo 36 716 0.291

Total 100 2281 1

Tercera Combinacion:

Aridos finos procedentes de Arimao y Antonio Maceo, gravilla de Antonio Maceo, con
relacion agua/cemento de 0,45.

Tabla 3.10 Disefio de mezcla a partir de la Combinacion 3.

Fuente: Elaboracién Propia

Cantidad de
Material Gravimétrica | Volumétrica

Material (%) (KQ) (m3)
Cemento 18 449 0,183
Agua 202 0,082
Arena Arimao 15 155 0,063
Arena Coliseo 31 319 0,130
Granito Antonio Maceo
Gravilla Antonio
Maceo 36 1176 0,478

Total 100 2301 1
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3.3.1 Comparacion de los resultados con la curva ideal de Bolomey.

Combinacion 1

120
100
80
60
40

20

o]
0.149 0.297 0.59 1.19 2.38 4.76 9.5 19 38

Bolomey Arena Granito Gravilla e e Obtenido

Figura 3.1 Analisis de la curva obtenida en la primera combinacién con la ideal de
Bolomey.
Fuente: Elaboracién Propia

En este caso podemos apreciar que la curva resultante se acerca a la ideal de Bolomey, pero
no logra adecuarse lo suficiente, el por ciento de granito en la combinacion es bajo y la

cantidad de arena favorece la laborabilidad de la mezcla.

Combinacion 2

120
100
80
60
40

20

o]
0.297 0.59 1.19 2.38 476 9.5 19 38

Bolomey Arena Granito

Gravilla — e Obtenido

Figura 3.2 Andlisis de la curva obtenida en la segunda combinacion con la ideal
de Bolomey.
Fuente: Elaboracién Propia
En este caso la curva obtenida se acerca bastante a la curva ideal de Bolomey para los
aridos, el por ciento de granito es negativo, lo cual significa que no es necesario utilizarlo

en la mezcla. Por lo tanto se ajusta el porciento de arido fino, para que no afecte la cantidad
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de cemento al incrementarse la superficie especifica a recubrir por la pasta del cemento

segun varios autores [Antonio, et al., 2018; Fernandez & Howland, 2016; Romero, 2014].

Combinacion 3

120
100
20
60
40

20

0.149 0.297 0.59 1.19 2.38 4.76 9.5 19 38

Bolomey Arena A Arena M

Gravilla e e Obtenido

Figura 3.3 Andlisis de la curva obtenida en la tercera combinacion con la ideal
de Bolomey.
Fuente: Elaboracion Propia

En esta combinacidon no se utiliza el granito, se combinan las dos arenas y la grava, la curva
resultante se ajusta a la ideal de Bolomey presentando algunas desviaciones. El por ciento

de arena sigue siendo elevado con respecto al de gravilla.

La combinacion que se utiliza actualmente en la Unidad Basica de Servicios la cual se
muestra en la Figura 3.4, el resultado de la curva obtenida difiere en mayor desviacion que

la ideal de Bolomey.

120
100
20
60
40

20

0.149 0.297 0.59 1.19 2.38 476 9.5 19 38

Bolomewy Arena A Granito

Gravilla e e— Obtenido

Figura 3.4 Andlisis de la curva obtenida en la combinacion actual utilizada en la
Planta con la ideal de Bolomey.
Fuente: Elaboracién Propia
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3.4 Comparacion de los resultados obtenidos en los tres disefios de mezcla
con la combinacién utilizada actualmente en la Unidad Béasica de Servicios

y laideal de Bolomey.

Tabla 3.11 Comparacion de los resultados obtenidos segun las diferentes combinaciones.

Fuente: Elaboracion Propia

Por ciento de pasado ideal
Tamiz Bolomey Actual Arimao Maceo Arimao/Maceo
0.149 20.7 20.81 20.37 21.99 21.68
0.297 23.9 27.97 26.97 25.24 26.63
0.59 28.3 40.70 38.70 27.10 32.83
1.19 34.8 46.59 43.93 38.26 42.44
2.38 43.8 54.55 51.27 49.89 53.29
4.76 56.5 63.34 56.32 58.50 60.36
9.5 74.5 89.64 65.80 66.08 66.08
19 100 99.90 99.56 99.55 99.55
38 100 100.00 99.92 99.91 99.91

Haciendo una comparacion de las curvas obtenidas durante el experimento con la ideal de
Bolomey, la aplicada en la Planta y aprobada por la Empresa Nacional de Investigaciones
Aplicadas del Ministerio de la Construccion, se puede resumir que las curvas obtenidas
presentan menor desviacion al superponerlas con la ideal de Bolomey que la que se emplea
hoy en la Planta, lo que evidentemente deviene en un resultado mas eficiente.

[0

80

70

60

50

40

30

20

10

/F)

0.149

Figura 3.5 Comparacion de los resultados obtenidos con la curva ideal de Bolomey y la

0.297

Bolomey

utilizada actualmente.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Conclusiones Parciales

1. Los resultados obtenidos de la medicion de las propiedades a los materiales cumplen

con los requisitos establecidos en la NC 251: 2018.

2. La combinacion 2, obtenidas mediante la aplicacion del método de Bolomey no

necesita utilizar tres aridos para lograr la mejor compacidad granulométrica.

3. Graficamente la curvatura de las mezcla obtenida con la aplicacion del método
Bolomey ofrece un comportamiento mas eficiente comparada con la se utiliza

actualmente en la Unidad Bésica de Servicios.

4. Los valores obtenidos en los disefios de mezcla realizados definen las cantidades de

material a utilizar en correspondencia con su granulometria.
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CONCLUSIONES

1. Los aridos desempefian un papel fundamental como componentes del hormigon
hidraulico, su dosificacion es esencial para lograr un material de calidad.

2. Se pueden emplear combinaciones de tres 0 mas aridos en los disefios de mezcla,
para obtener mejores resultados.

3. Graficamente la curvatura de las mezcla obtenida con la aplicacion del método de
Bolomey ofrece un comportamiento mas eficiente comparada con la se utiliza

actualmente en la Planta.
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RECOMENDACIONES

Considerar en los disefios de mezcla la introduccion de aditivos en busca de favorecer

la relacion agua — cemento y el contenido de cemento.

Validar y evaluar los resultados obtenidos en funcion de los requisitos de la NC
120:2018.

Aplicar métodos de algoritmos genéticos para la optimizacion de las combinaciones

resultantes.

Realizar disefios de mezcla a partir de combinaciones que incluyan el uso de la piedra

de hormigdn como material grueso en la elaboracion de hormigones.
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