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RESUMEN

En el disefio de hormigdn ha existido una gran controversia por varios afos, al momento de
elaborar mezclas no se ha podido controlar su asentamiento de manera rigurosa, debido a que
dentro de los cadigos de disefio solo se mencionan cantidades de agua aproximadas para un rango
de asentamientos; ademas dichos estudios fueron realizados con materiales que se distribuyen en
su localidad.

La investigacion se orienta a establecer la correlacion que existe entre la plasticidad del hormigén
y la cantidad de agua que se incorpora, con la finalidad de obtener datos que permita a los
disefiadores, contratistas y productores de hormigon, mejorar la caracterizacion de las mezclas,
tomando en cuenta las propiedades de los aridos y cementos que se comercializan en la ciudad de
Azogues.

Los ensayos fueron elaborados en laboratorio, en un ambiente controlado y con materiales de
excelente calidad, que cumplen con los requisitos que establece el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, pudiendo plasmar dichos resultados en diversas graficas en donde se podra
observar los distintos asentamientos que tiene una mezcla en estado fresco en funcion de la
cantidad de agua que se emplea, del tipo de cemento, tamafio y forma del agregado, relacion agua
cemento (A/C).

Al final del trabajo se mostrara mediante una grafica que contempla en manera general las curvas
de cantidad de agua y asentamiento que se puede obtener de una mezcla, empleando cualesquiera

de los dos tipos de cemento y agregados que se usaron en esta investigacion.

Palabras clave: Agua, agregados, cemento, hormigon, trabajabilidad.



ABSTRACT
Within the design of concrete, there has been a great controversy for a long time, at the moment

of elaborating concrete mixtures it has not been possible to control its workability rigorously.
Many factors can affect the flowability of concrete mixtures, one of the most important being the
amount of water added to the mixture; however, this factor is also related to the physical properties
of the aggregates, as well as the cementitious agent used. The immense variety of aggregates and
types of cement in the world makes it impractical to standardize a procedure for all existing
combinations. Therefore, it is necessary to carry out laboratory tests to determine the behavior of
fresh concrete made with locally available materials and under different humidity conditions.
The research is focused on establishing the correlation between the plasticity of the concrete and
the amount of water added, to obtain data that will allow designers, contractors, and concrete
producers to improve the characterization of the mixtures,considering the properties of the
aggregates and types of cement that are marketed in Azogues city. The tests were conducted in a
laboratory, in a controlled environment, and with materials of excellent quality, which comply
with the requirements established by the Ecuadorian Standardization Service. The results are
shown in several graphs and tables where the different settlements of a fresh mix can be observed,
depending on the amount of water used, the type of cement, size and shape of the aggregate, as
well as the water-cement ratio (A/C).

Keywords: Aggregates, water, cement, concrete, workability.
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I. INTRODUCCION

El proporcionamiento de las mezclas de hormigon es una de las tareas mas dificiles de establecer
cuando no se conocen los pardmetros que afectan su comportamiento. El agua es uno de los
componentes de mayor influencia en el hormigon. Para el hormigdn en estado fresco, siempre sera
una incognita la cantidad de agua requerida para lograr que la mezcla tenga la trabajabilidad
adecuada, con la finalidad de no tener problemas en su vertido y compactado, tratando de conseguir

que el hormigon se densifique correctamente.

Un hormigdn mal densificado trae como consecuencias bajas resistencias y se vuelve vulnerable a
la accion de agentes patdgenos, ocasionando deterioro prematuro, agrietamiento y dafio severo en

algunos casos; este tipo de patologia es uno de los grandes problemas que afectan las estructuras.

Por tal razon, el estudio de la manejabilidad de acuerdo a los agregados y tipos de cementos que
existen en nuestro medio, es indispensable en las mezclas de hormigén, con la finalidad de

identificar con precision, la cantidad justa de agua para la plasticidad requerida.

Muchas investigaciones se han elaborado para determinar la influencia de la cuantia de agua en la
trabajabilidad; sin embargo, ha sido imposible establecer una ley general para todos los tipos de
aridos y cementos existentes en el mundo, ya que la textura, tamafio y forma de los agregados, asi
como el tipo de cemento, influyen considerablemente en la manejabilidad de las mezclas. La
presente investigacion trata de establecer una funcion que correlacione el contenido de agua de
una mezcla, el asentamiento obtenido a través de ensayos de laboratorio, segln el tipo de cemento

y agregados.

Los resultados seran obtenidos a través de pruebas de asentamiento en el Cono de Abrams para
diferentes cuantias de agua agregada a la mezcla, aplicando a distintos tipos aridos y cementos de
comun uso en la ciudad de Azogues. Con ello se tratara de establecer una funcion de correlacion
gue permita estimar, con la mayor certeza posible, la trabajabilidad de la mezcla en funcion de la

cuantia de agua empelada.



A. Problematica.

Los distintos elementos que conforman una mezcla de hormigdn en estado pléastico, influyen de
manera directa en la trabajabilidad que tiene la misma, generando en muchas ocasiones
inconvenientes en el proceso de vertido, colocacién y terminado de la mezcla, por tal razon, se
considera que el grado de manejabilidad o también conocida como la trabajabilidad que deberia

tener la mezcla de hormigon depende de la forma y tamafio del elemento que se quiera construir.

La cuantia de agua dentro de la mezcla, influye directamente en la resistencia del hormigén
endurecido, asi como también en su plasticidad en estado fresco, es por eso que, para el calculo de

la misma, depende de las caracteristicas de los agregados y del tipo de cemento que se emplea.

Los productores de hormigdn, dentro del disefio de mezclas, usan las tablas proporcionadas por el
ACI u otros investigadores que han desarrollado experimentos para relacionar el revenimiento
versus la cuantia de agua afiadida. Sin embargo, esta informacién sirve como guia, pero no se
puede generalizar a todos los tipos de aridos y cementos existentes en el mundo, ya que pueden

producir efectos distintos en la fluidez de la mezcla.

El tamafo, la forma y la porosidad del &rido, asi como la finura del cemento, inciden
sustancialmente en el comportamiento del hormigon fresco, resultando dificil para los productores,
saber el proporcionamiento adecuado de agua para una mezcla con una trabajabilidad especifica.
Jugarse con el empirismo, la experiencia del operador de la planta o pruebas en mezclas de gran
volumen, es un riesgo que puede conducir hacia hormigones muy secos o muy fluidos,
produciendo en la mayoria de los casos sobrecostos innecesarios para corregir la mezcla, y en otros

mas criticos, el rechazo del producto por parte del ente fiscalizador.



B. Obijetivos de la investigacion.

1) Objetivo general.

Establecer la correlacion que existe entre la plasticidad del hormigon y la cuantia de agua que se
le emplea, con la finalidad de obtener datos que permita a los disefiadores, contratistas y
productores de hormigon, mejorar la caracterizacién de las mezclas, tomando en cuenta las

propiedades y caracteristicas de los &ridos y cementos disponibles en la ciudad de Azogues.

2) Objetivos especificos.

o Determinar cada una de las tipologias de los agregados a emplearse en el estudio para la
elaboracion de mezclas.

e Elaborar mezclas estableciendo las siguientes condiciones: relacion A/C de 0.40, 0.55 y
0.70, empleando agregados gruesos de forma angular y redondeado, con la finalidad de
determinar la consistencia de cada una de ellas, cuando la mezcla se encuentra en estado
pléstico.

e Efectuar un analisis estadistico de los resultados, de acuerdo a los tipos de materiales

empleados.



C. Justificacion.

Hoy en dia el hormigon es el material m&s empelado en el &mbito constructivo, por ello, es de
suma importancia conocer cada una de las caracteristicas que permiten que este material trabaje
de la forma deseada, cumpliendo los requerimientos planteados en el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), por ende, el analisis de la manejabilidad que tiene la mezcla de concreto
es uno de los puntos primordiales que se lo debe tomar en cuenta en su disefio, puesto que una
mezcla de concreto puede ser facilmente considerada muy placentera en ciertas condiciones y no

serlo en otras.

Para determinar la trabajabilidad del hormigon existen diversos ensayos, sin embargo, en la norma
NTE INEN 1 578:2010 , se refiere a la aplicacion del ensayo de Cono de Abrams, uno de los
métodos més aplicados en nuestra localidad para determinar el asentamiento de un hormigon; por
lo cual, se pretende ajustar la relacion que existe entre la cuantia de agua y el asentamiento de una
mezcla, en funcion de agregados y cementos de nuestra localidad, con la finalidad de obtener una
mejor idea e informacion de apoyo el momento de realizar una mezcla trabajable para cualquier

tipo de elemento estructural, segun el caso que se lo requiera.

Encontrar una funcién que relacione la manejabilidad del hormigon fresco y la cuantia de agua
afladida a la mezcla con materiales especificos, permitira que disefiadores, contratistas y
productores de hormigon puedan tener datos certeros que influyan positivamente en los resultados
obtenidos. Esto logrard que los disefiadores ajusten de forma correcta las proporciones de agua
afiadida a la mezcla en los procesos de fabricacién, disminuyendo sobrecostos y tiempos muertos
ocasionados por ajustes en las mezclas, pero sobre todo no incurrir al rechazo del hormigén al no

cumplir las especificaciones requeridas por el contratante.

Por lo dicho anteriormente abarcar con todos los materiales y cementos comercializados en la zona

seria una investigacion extensa por lo que Unicamente se ensayaran los descritos.

La manejabilidad de la mezcla de hormigon sera la optima considerando el tipo de elemento

estructural a realizarse en funcion a su asentamiento requerido para su correcta construccion.



D. Delimitacién de la investigacion.

El siguiente estudio se realizard en el canton Azogues, provincia del Cafar; considerando los

materiales disponibles para el area de estudio.
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Gréfica 1 Delimitacion de la zona donde se aplicard el estudio.



II. MARCO TEORICO

E. Definicion de Hormigén.

El hormigdn es la union de cemento, agua, agregados y aire en porciones adecuadas, teniendo

como resultado un material con excelente resistencia a la compresion y durabilidad [1].
F. Componentes del Hormigon.

La cuantia de materiales a utilizarse para la produccion de hormigdn debe ser la adecuada para que

cumpla con los requisitos resistencia, durabilidad [2].

Cemento Agua Aire Agreg.Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%

T N = :
— Concqeto
7% 14% 4%  24% 51% ,‘i?c',‘u?(',’g
Mezcla 2 e ‘ 18t P i
15% 21% 3% 30% 31%

Mezcla 3

Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

lustracion 1 Componentes del hormigén.

Fuente: Tecnologia del concreto: teoria y problemas [3, p. 1].



3) Cemento.

El cemento es considerado un material conglomerante hidraulico, elaborado de Clinker pértlad,
materiales calcareos y ciertas puzolanas. Esta al contacto con el agua permite la unién de los

agregados obteniendo un material compacto y resistente [4].

a) Componentes del cemento.

El cemento esta conformado por dos materiales basicas: calizas y arcillas y adicional un porcentaje

de compuestos [5] en la Tabla I.

Tabla | Limite de composicion aproximada para el cemento Portland

Compuesto Limites aproximados (%)

Cal 60 - 67
Silice 17 -25
AlUmina 3-8

Oxido de hierro 05-6
Oxido de magnesio 05-4
Alcalis 0.3-1.2
Anhidrido sulfarico 2-35

Fuente: El Concreto Fundamentos y Nuevas Tecnologias [5, p. 32].

b) Composicion quimica del cemento.

Luego de ser mezclados los materiales y haber pasado por el horno, se obtiene como producto final

cemento, la cual tiene cuatro compuestos quimicos principales.



Se hidrata y se endurece rapidamente y es

Silicato Tricalcico (C3S) = responsable, en gran parte, por el inicio del
fraguado y la resistencia temprana.

Se hidrata y se endurece lentamente y

2h el & . contribuye grandementepara el aumento de
Silicato Dicalcico (CZS) resistencia en edades mas alla de una

semana

Compuestos

quimicos del

Libera una gran cantidad de calor
durante los primeros dias de hidratacion
cemeneto Aluminato Tricalcico(C3A) — y endurecimiento.
Tambien contribuye un poco para el
desarrollo de las resistencias tempranas.

Es el producto resultante del uso de
X las materias primas de hierro y aluminio
Ferroaluminato __ Pparalareduccion de la temperatura de
Tetrac élCiCO (C4 AF) clinkerizacion durante la fabricacion del
cemento.Este compuesto contribuye muy
poco para la resistencia

Figura 1 Compuestos quimicos del cemento.

Fuente: Disefio y control de mezclas de concreto [3].

c) Clasificacion del cemento.

Para la clasificacion cementos se lo realiza a través de la norma NTE INEN 2380[6] ; en la Figura

2 se puede observar dicha clasificacion.



GU = Para construccion en general.

s HE == Alta resistencia inicial.

e M S == Moderada resistencia a los sulfatos.

Cemento

Hidraulico

b HS = Alta resistencia a laos sulfatos.

e HM = Moderado calor de hidratacion.

e | H == Bajo calor de hidratacion.

Figura 2 Tipos de cementos hidraulicos.

Fuente: Cemento hidraulico. Definicion de términos [6].

4) Agregados.
Los agregados son de suma importancia, debido a que su volumen ocupa mas 0 menos tres cuartas
de la totalidad del hormigon; por lo que sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas influyen en
gran medida la durabilidad y el comportamiento estructural del hormigon [7].
Segun el tamafio los agregados se pueden clasificar en:
d) Agregado grueso.
El agregado grueso es el material que mas volumen ocupa dentro del hormigon, por lo que estos

deben tener excelentes caracteristicas fisicas como mecanicas y de igual manera deben cumplir
con los requisitos de colocacién y resistencia [8].
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e) Agregado fino.

El agregado fino se emplea como llenante dentro del hormigén, el uso de este material permite
tener mayor manejabilidad al momento de elaborar la mezcla. Estos agrados deben estar siempre
libre de impurezas, arcilla 0 material dafiino que no afecten la durabilidad y resistencia final del

hormigon [9].

f) Ensayos de agregados.

En la Figura 3 se indica cada uno de los ensayos que se van a realizar en este trabajo, con su

respectiva descripcion.



— Analisls Granulométrico

e Modulo de fineza del agregado fino
Determinacion del material mas

— N0 qUe pasa el tamiz con abertura

de 75mm(N®200)

Determinacién de la densidad,
densidad relativa (gravedad
especifica)

Ensayos
de agregados

Determinacion de la absorcion del

Figura 3 Ensayo de agregados.

arido
Determinacion de la masa
— unitaria (peso volumetrico) y el
porcentaje de vacios
— Determinar el contenido de humedad

11

A través de este ensayo se determina la
distribucion granulométrica en una masa de
agregado.

El médulo de finura permite evaluar que tan fino o
grueso es un material, aquel se define "como la
suma de los porcentajes acumulados retenicdos en
los tamices”.

El agregado fino puede encontrar arcillas o limos
que afecten la adherencia del cemento con los
agregados, alterando la resistencla final del
hormigon.

Es la relacion de la masa del agregacdo y la masa
de agua con un mismo volumen absoluto .

Debido a la absorcion, el peso del agregado
— qumMenta por la saturacion de agua, puesto que
esta ingresa a los poros.

La masa unitaria es el peso de agregados
necesarios para ocupar un velumen conocido
considerando los espaclos vacios que existen entre
particulas

El contenido de humedad influye la cantidad de
agua que neceslita para le elaboracion de la
mezcla, con este ensayo se puede estimar el

incremento o reduccion del agua para la mezcla.

Fuente: El Concreto Fundamentos y Nuevas Tecnologias [5].

5) Agua.

El agua es un material imprescindible dentro de las diversas etapas que se tiene en la produccion

del hormigdn (del 15% al 20% del volumen de la mezcla fresca) como: el mezclado, el fraguado

y el curado [10].
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g) Requisitos permisibles de agua para hormigon.
El agua a emplearse debe ser potable, en la Tabla Il se puede observar algunos limites permisibles
de sustancias que se pueden encontrar disueltas sin que estas alteren las caracteristicas fisico-

mecanicas del hormigon [11].

Tabla Il Limites permisibles de agua para hormigon.

Limite permitido maximo

Descripcion
ppm.
Solidos en suspension 50000
Materia organica 3

Alcalinidad 1000

Sulfato 600
Cloruros 1000

PH 5a8

Fuente: Evaluacion de la calidad del concreto usado en construcciones informales en la ciudad de Eten, provincia
de Chiclayo, regién Lambayeque en el afio 2017 [12, p. 37]

h) Agua evaporable y no evaporable.

Steven H. Kosmatka en su libro menciona que se puede distinguir que existe agua no evaporable
y evaporable. EIl primero caso toda el agua que se encuentra retenida dentro del hormigon luego
de haber pasado por el proceso de secado. El segundo caso, es el agua que se evapora dentro del
proceso de fraguado y secado del hormigén [3].

G. Propiedades del concreto fresco.
La mezcla de hormigon debe tener las propiedades adecuadas que permitan ser transportado y

vertido sin que esta no pierda su homogeneidad, evitando la acumulacién de grandes burbujas de

aire dispersas dentro de la mezcla o agua atrapada en ella [13].
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Montejo en su libro tecnologia y patologia del concreto armado mencionan que “las propiedades

del concreto en estado fresco, que pueden ser determinadas mediante métodos de ensayo son” [13]:

—— Trabajabilidad o manejabilidad.
— Segregacion.

Propiedades I Exudacion o sangrado.

del concreto en
estado fresco — Masa unitaria.

— Contenido de aire.

- Contenido de agua.

Figura 4 Propiedades del hormigon en estado fresco.

Fuente: Tecnologia y patologia del concreto armado [13]

6) Trabajabilidad o manejabilidad.

La manejabilidad es la capacidad que tienen la mezcla para ser vertida y compactada

adecuadamente sobre un molde sin que este se segregue [14].

Jairo Nifio en su libro menciona que la trabajabilidad estd representado por las siguientes
caracteristicas [14]:

e Compacidad: Es la sencillez que tiene el hormigoén de ser compactada [13].
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e Cohesividad: Es la caracteristica que tiene el hormigon para mantenerse estable y sin

segregacion [13].

e Plasticidad: Propiedad del hormigon en estado fresco para deformarse sin quebrarse

[13].

e Consistencia: Es la habilidad que tiene para adquirir la forma del encontrado [13].

1) Factores que afectan la manejabilidad.

Los principales elementos que afectan la manejabilidad de las mezclas es la cuantia de agua que

se emplea durante el mezclado, de igual manera existen otras causas para afectar la trabajabilidad

como son los agregados, condiciones climéticas, entre otras [14].

Contenido de aire: El aire atrapado dentro de la mezcla permite la reduccion de agua con
una misma manejabilidad, de igual manera existe un aumento de las condiciones de
cohesiéon [13]. Dentro de la mezcla se pude observar dos tipos de contenidos de aire, el
primero es aire atrapado que ocupa del 1% al 2% del volumen; mientras que el segundo es
aire incorporado, este proceso se realiza de manera intencional a traves de aditivos, ocupa
del 4% al 8% del volumen [13].

Relacion pasta/cemento: La cantidad de pasta esta relacionada con el area de superficie
de los agregados, ya que acta como lubricante y produce cementos trabajables; a mayor
relacion aumenta la cohesividad; pero esta no puede ser muy alta debido que puede
presentar segregacion [13].

Contenido de agua: El volumen de agua que se empela para la elaboracién de hormigon
ocupa un 15% del volumen total, del cual, el 5% se utiliza para hidratar los agregados y
reaccionar con el cemento, mientras que, el otro 10% se evapora. Esta ultima es la que
afecta la manejabilidad, debido a que mayor cantidad de agua aumenta su fluidez y permite
mayor lubricacion de los agregados [14]. En el disefio de hormigdn el American Concrete
Institute en el Anexo A establece la cuantia de agua en una mezcla, considerando un

revenimiento tentativo segun las necesidades que se tenga dentro de la obra.
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Existe otra manera de deducir el volumen de agua para la elaboracién de mezcla, es a través de la

Gréafica 2 en donde se pude observar como varia la cuantia de agua en funcién del asentamiento,

el tamafio y forma del agregado.
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Gréfica 2 Requerimiento de agua en mezcla.

Fuente: Materiales para estructuras [16].

e Propiedades de los agregados: Los agregados aparte de dar la resistencia al hormigon
endurecido, dentro del estado fresco influye en gran medida, puesto que, este a través de

sus caracteristicas fisicas puede afectar dentro de la trabajabilidad.
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Nifo indica que las caracteristicas de los agregados afectan al hormigdn en estado fresco como

[14],:

Caracteristicas
de los

agregados que
afectan al
hormigon

El tamafo maximo,

Forma y textura.

Densidad.

Absorcion.

Contenido de finos

Materia organica.

Figura 5 Caracteristicas de los agregados que afectan al hormigdn.

e Condiciones climéaticas : Los cambios de clima, el viento afecta la manejabilidad

ocasionando [14]:

Condiciones

climaticas que
afectan al hormigon

Evaporacion.

Variacion de la
temperatura interna
del hormigon.

Cambios volumetricos.

Alteracion de los
tiempos de fraguado.

Figura 6 Condiciones climaticas que afectan al hormigén.
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7) Ensayos para determinar la trabajabilidad.

Se ha desarrollado una serie de ensayos para evaluar las propiedades del hormigdn recién
mezclado, a través de las propiedades de cohesion y adhesion [13].

J) Ensayo de asentamiento.

Este ensayo determina la consistencia del hormigon en estado fresco y ayuda a detectar variaciones

de uniformidad en mezclas de producciones definidas [17].

lustracion 2 Ensayo de asentamiento

Fuente: Asentamiento o Revenimiento del Concreto - Consistencia, Slump [18].

En la Tabla Il se puede observar la consistencia y el rango de asentamiento que tiene el hormigon
en estado fresco.
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Tabla Il Consistencia del hormigén

Consistencia del hormigén Revenimiento (cm)
Muy seca 0az2
Seca 2.5a3.5
Semiseca 35a5
Media 5a10
Humeda 10a 15
Muy himeda >15

Fuente: Tecnologia del concreto: materiales, propiedades y disefio de mezclas [14, p. 105].
k) Ensayo de remoldeo.

Este ensayo determina la trabajabilidad basandose en el esfuerzo que se realiza el aparato de

remoldeo para cambiar la forma del hormigon en estado fresco [13].

VASTAGD s

0ISCO DE
REMOLDED
s | SO o, ¥
ANILLO GUIA
, \ — =y
£
CONO DE ] =
MOLOED e gl S
e o
................ AT S
OLLA DE
REMOLOEO
R - 4‘..-_‘-

l ¢ 206 mm l
A 1

9 300mm
T 1

lHustracion 3 Dispositivo de remoldeo de Powers.

Fuente: Hormigdn fresco trabajabilidad segregacion exudacion Dosificacion [19].
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I) Ensayo con la bola de Kelly.

Este ensayo determina la profundidad de penetracion de un peso de metal en el hormigdn en estado
fresco [20].

Fﬁ’

lustracion 4 Ensayo con la bola de Kelly.

Fuente: Determinacién de la manejabilidad de mezclas de concreto de bajo asentamiento utilizando el método de

ensayo del consistometro Vebe [21].

m) Factor de compactacion.

Este factor determina la relacion de densidad del hormigdn antes del ensayo, para luego comprarla

con la densidad del material compactado [13].

llustracion 5 Factor de compactacion.
Fuente: : Determinacion de la manejabilidad de mezclas de concreto de bajo asentamiento utilizando el método de

ensayo del consistometro Vebe [21].
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8) Segregacion.

Esto se origina cuando existe la separacion del agregado grueso de la pasta de cemento [1].

Ilustracion 6 Segregacion.

Fuente: Recomendaciones para realizar un vaciado de concreto [22].

9) Exudacion o sangrado.

La exudacion es el movimiento del agua de una mezcla hacia la superficie del hormigon vertido,

esto se origina por la falta de retencion por parte de los agregados [7].

Agua de mezcla

lustracién 7 Exudacion.

Fuente: Construyendo con Juan Seguro [23].
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I1l.  METODOLOGIA

H. Tipoy disefio de investigacion.

10) Tipo de investigacion.

El presente trabajo se empled una investigacion aplicada, puesto que el “objetivo primordial es
generar nuevas ideas y mejores respuestas a las interrogantes de sobre el objeto de investigacion”
[24, p. 5]. Para el siguiente proyecto, la problematica plateada es determinar la trabajabilidad del
hormigon en estado fresco con los agregados y cemento que se distribuye en la ciudad de Azogues,
a través del ensayo de asentamiento con el cono de Abrams estipulado en la norma NTE INEN
1578:201 y ASTM C143.

11) Disefio de investigacion.

Se realiza una investigacion experimental debido a que se manipulan de manera deliberada las
variables para analizar los posibles resultados [25]. Por eso se desarrollan multiples ensayos que

nos permitan determinar la trabajabilidad del hormigon.

I. Cantidad de muestras.

Para este estudio se consideraran 3 distintas relaciones agua/cemento de 0.40 que dan hormigones
de alta resistencia, 0.55 de media resistencia y 0.70 de baja resistencia tomando en cuenta que
existen 6 tipos de consistencias del hormigdn en estado fresco y que varian su asentamiento de 0
cm a 15 centimetros. Los agregados disponibles en la zona de estudio son muchos, considerando
que cada uno tiene propiedades fisicas y mecanicas particulares, asi, Unicamente se evaluara: 1)
aridos de 34” y 1 12” que son los tamafios mas empleados dentro de la construccion, y 2) aridos
de forma angular y redondeada, estos dos factores se consideran debido a que dentro de la zona de

estudio se los distribuyen.
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Se trabajara con cemento Guapan tipo GU y cemento Holcim tipo HE para determinar y comprar

la trabajabilidad que cada uno de ellos dentro del hormigon en estado fresco.

Debido a que no existe ningln trabajo guia en nuestra localidad, para referenciar el nimero total
de ensayos en funcion de las variables establecidas, se estimd la cantidad de muestras a realizar a
través de un método estadistico denominado muestreo infinito, en el cual se considera los
siguientes parametros, para establecer el nimero adecuado de ensayos: confiabilidad del 95%,
margen de error de 6.1%, éxito del 50% y fracaso del 50%; a través de la siguiente ecuacion:

_Z,°Xpxq Ecuacion 1

e?

Donde:

n = ndmero de muestras.

Zo = Puntuacion z que se espera un area de a/2 en la cola derecha de la distribucion normal
estandar.

p = Probabilidad de éxito.

q = Probabilidad de fracaso.

e = Margen de error.

_ 1.882x0.50 X 0.50 _ .
n= 0.0612 -

Por lo tanto, se debe realizar una cantidad minima de 237 ensayos, dentro de nuestro estudio se
elaboraron 336 muestras para las tres relaciones A/C a utilizarse, de las cuales se subdividiran
segun el tipo de agregado y cemento.

J. Técnicas de recoleccion de datos.

12) Técnicas de recoleccion.

La recoleccidn de informacion se lo realiza en laboratorio en ambiente controlado para garantizar

la fidelidad de los resultados.



n) Ensayos de agregados.
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e Analisis Granulométrico: Este ensayo se lo realiza para los diferentes agregados, segun

lo establece la NTE INEN 696:2011 en la figura que se presenta se sintetiza el

procedimiento.

___ Serealiza un cuarte manual { 500g para agregado fino.

del material, 5kg para agregado grueso

Secar (as muestras a una
temperatura de 110 +/- 5 °C.

Agregado grueso

Colocar el material en la
Analisis tamizadora y agitarla durante

un minuto y medio. "% 90, 3/8" 47

granulometrico

Agregado fino
I-N°4. N°8, N®16, N*30, N°50, N*100

= Determinar los pesos retenidos en cada tamiz.

- Realizar los calculos pertinentes y elaborar la grafica de la granulometria.

Figura 7 Andlisis granulométrico.

Tamices

e Determinacion del material mas fino que pasa el tamiz con abertura de

75mm(N°200): Este ensayo se lo realiza en los agregados fino, segin la NTE INEN

697:2010, en la Figura 8 se sintetiza el procedimiento de este ensayo.
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—  Secar la muestra a una temperatura de 110°C+/-5°C.

—— Determinar el peso de la muestra seca de 500g.

El material pesado tiene que ser colocado en agua
- .. con el objetivo de separar las particulas mas finas
Determinacion del s e

material mas fino

que pasa el tamiz

b d El lavado en agua potables consiste en verter la
con abertura de muestra en el tamiz N°200 y lavarla hasta que las
75mm(N°200). particulas mas finas sean eliminadas es su totalidad.

Sacara la muestra del tamiz N® 200 , y dejara secar
en un horno a una temperatura de 110°C+/- 5°C

Determinar el preso de la muestra seca y realizar el
calculo correspondiente.

Figura 8 Determinacién del material mas fino que pasa el tamiz con abertura de 75mm(N°200).

Luego de haber realizado el ensayo y calculos pertinentes podemos determinar a través de

Anexo B el tipo de agregado fino que se tiene.

e Determinacion de la densidad, densidad relativa: Este se lo realiza para agregado grueso
la norma NTE INEN 857:2010, en la Figura 9 se describe el procedimiento para realizar

este ensayo.
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— Secar la muestra en un horno a una temperatura 110°C+/-5°C.

La muestra seca se tiene que colocar en agua durante un
periodo de 24 h +/-4h.

Sacar la muestra del agua, con panos absorbentes eliminara
el agua de la superficie de las particulas, para determinar su
Determinacion de la peso en estado saturado superficialmente seco,

densidad, densidad

relativa y absorcion Colocar la muestra en la canastilla metalica, sumergir en el
del agreg ado grueso agua dando unos pequenos sacudones eliminando el aire

atrapado para procedera registra el peso de la canastilla mas
el material cuando estén sumergidos.

Sacar la muestra de la canastilla y dejar secara en un horno
para luego determinara el peso del material total mente seco.

Con los datos obtenidos realizar los diferentes calculos para
determinar la gravedad especifica del agregado.

Figura 9 Determinacion de la densidad, densidad relativa del agregado grueso.

Segun la norma NTE INEN 856:2010, en la Figura 10 se describe el procedimiento para realizar

gste ensayo.



Determinacion de la
densidad, densidad

relativa y absorcion
del agregado fino

26

Determinar una muestra de 1kg, de material pasante el tamiz N°4.

Dejar secar el material a una temperatura de 110°C.

El material seco se tiene que colocar en agua durante un periodo de 24
h+/- 4h.

Sacar la muestra del agua, para determinar el estado superficialmente seco
del agregado se tiene que realizar el siguiente ensayo, que consiste en
colocar la tercera parte del cono metalico y se da 25 golpes con el
apisonador. Se repite 3 veces hasta llenar el cono.

Enrasar y limpiar alrededor del cono y retirar, si la pila se desliza
ligeramente se alcanza la condicion de la superficie seca.

Llenara con agua el picnometro hasta la maraca de calibracion

Con el material en estado superfinamente seco determina una muestra
500g.

Se coloca la muestra en el picnémetro llenado con agua has el 90% de su
capacidad. Dando pequenos movimientos se elimina el aire atrapado y se
llena el picnometro a su marca de calibracion.

Registra el peso del picnometro + agua + la muestra. Sacar la muestra del
picnémetro y dejara secar la muestra en un horno a temperatura constante.

Pesar el material seco y proceder a realizar los calculos para determinar la
gravedad

Figura 10 Determinacién de la densidad, densidad relativa del agregado fino.

e Absorcion del arido: Para determinar la absorcion de los aridos (grueso y fino) se tiene

que seguir el procedimiento que se detalla en lanorma NTE INEN 857:2010 y NTE INEN

856:2010 respectivamente.

Masa unitaria y porcentaje de vacios: Este se lo realiza para agregado grueso la norma NTE

INEN 858:2010, en la Figura 11 se sintetiza el procedimiento para realizar este ensayo.



Determinacion de la masa
unitaria (peso

volumetrico) y el
porcentaje de vacios.

Determinar el tamafio del molde de acuerdo al tamafio de la particula

Determinar el peso cada molde antes de realizar &l ensayo

Colocar en lugar firme y nivelado el molde se coloca la muestra en tres
capas de igual volumen con {a ayuda de un cucharon, s& compacta con 25
golde con la varilla sin tocar el fondo del molde

Se envaza el material af nivel supenor del molde para proceder a registra el
peso de molde + muestra

Este procedimiznto s& tiene que realizar tres veces para tener un promedio
con &l que s trabajara tanto para &l agregado grueso como para el fino.

Colocar la muestra en el molde con la ayuda del cucharon distribuyendo
uniformements

Se ervaza el material al nivel superior del molde y s& pesa el molde +
material

De igual manera se tiene que realizar tres veces el mismo procedimiento
tanto para el agregado (grueso y fino)

Con los datos obtenidos durante el ensayo se procede a realizar los
caiculos

Figura 11 Determinacién de la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de vacios.
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Agregado fino se utiliza el
molde 0,00295m3
Agregado gueso de 0,00957

m3

| C—

o Peso unitario sin compactar

e Determinar el contenido de humedad: Este se lo realiza tanto para agregado grueso como
para fino, segun lo establece la NTE INEN 862:2011.

0) Ensayo de asentamiento.

e Cono de Abrams: De acuerdo a la norma ASTM C143, en la Figura 12 se describe el

procedimiento para realizar este ensayo.
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Se coloca el molde sobre una superficie horizontal, plana y no absorbente,
— presionando con los pies |as agarraderas para que el concreto no se salga
por la parte inferior del molde.

En seguida, se llena el cono en tres capas cada una de aproximadamente
igual volumen, apisonandose cada capa con 25 golpes dados con el
extremo redondeado de una varilla de 16 mm de diametro y 60 cm de
longitud.

La introduccion de la varilla se debe hacer en diferentes sitios de la
superficie y hasta una profundidad tal, que penetre ligeramente en la capa
Ensayo de inferior con el objeto de que la compactacion se distribuya uniformemente

Z sobre la seccion transversal.
asentamineto con el

cono de Abrams

Al final de |a tercera capa, se nivela la superficie, bien sea con la varilla o
con un palustre.

Se retira la mezcla que haya caido al suelo en la zona adyacente a la base
del molde, el cono se levanta cuidadosamente en direccion vertical, sin
movimientos laterales o de torsion y sin tocar la mezcla con el molde
cuando este se ha separado del concreto.

Una vez retirado el molde, la muestra sufre un asentamiento el cual se
- mide inmediatamente como diferencia entre la altura del molde y la altura
medida sobre el centro de |a base superior del espécimen.

Figura 12 Ensayo de asentamiento.

13)  Instrumento de recoleccion de datos.

p) Instrumentos en laboratorio.

e Tamizador.

e Balanzas.

e Horno.

e Cono de Abrams.

e Varilla de compactacion de caza redonda.

e Concretera.
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K. Desarrollo de la investigacion.

Luego de haber determinado todas las caracteristicas fisicas de los agregados segun estipulan sus

ensayos, se procede a realizar los siguientes pasos para determinar la trabajabilidad del hormigon.

Desarrollo de

investigacion

L. Procesamiento de datos.

Establecemos el asentamiento a determinar.,

Escogemos el TMN del agregado.

Establecemos [a cantidad de agua.

Se determina la relacion A/C.

Determinamos |la cantidad de cemento.

Calculamos la cantidad de agregado grueso y fino.

Se prepara la mezcla.

Se realiza en ensayo de asentamiento a traves del cono de Abrams.

Se realiza el mismo procedimiento para los siguientes ensayos tomando en
cuenta que se aumentara 5L de agua, para el mismo asentamiento, relacion
A/Cy TMN.

En el caso de la relacion A/C se cambiaria este parametro y se realizaria el
mismo procedimiento antes mencionado,

Figura 13 Desarrollo de investigacion.

Para plasmar los datos obtenidos se empled una estadistica descriptiva con el uso de hojas de

calculo para lograr tabular y plasmar a través de graficas.



IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Granulometria.
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En este punto se muestra las distintas granulometrias que se realizando, considerando el tamafio

del agregado y su forma.
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Gréfica 4 Andlisis granulométrico de agregando grueso de canto rodado 3/4"
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Gréfica 4 se observa la granulometria gruesa del material triturado como el de canto rodado
cumple con los limites que establece la NTE INEN 696:2011, lo cual garantiza que el reparto de

particulas dentro de la mezcla es la adecuada. De igual manera se pudo identificar los siguientes

resultados: Tamafio Méx. de 1” y el Tamafio M&x. Nominal de %4”.
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Gréafica 6 la granulometria gruesa del material triturado como el de canto rodado cumple con lo
establecido en la norma, lo cual garantiza la adecuada distribucion de material dentro de la mezcla.
De igual manera se pudo identificar los siguientes resultados: Tamafio M&x. de 2” y el Tamafio
Méax. Nominal de 1 %2”.

4.1.3. Agregado fino.
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Gréfica 7 Analisis granulométrico de agregando fino.

Como se pude apreciar en la gréafica la distribucién granulométrica del material fino cumple con
las especificaciones NTE INEN 696:2011. De igual manera se pudo identificar que el médulo de
finura correspondiente es de 2.99 (ligeramente grueso), cumpliendo con otro requisito para el

empleo de este en el hormigén.

4.2. Analisis del asentamiento del hormigon en estado fresco segun la relacion A/C y el tipo de cemento.
En este punto se analizaran el asentamiento que tiene las mezclas en funcién de la cuantia de agua,
el tipo de cemento, agregado y la relacién A/C de 0.40, 0.55 y 0.70, obteniendo los siguientes

resultados.

4.2.1. Cemento Guapan.
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procedieron a graficar las curvas cantidad de agua versus asentamiento con cemento Guapan

los resultados obtenidos en laboratorio, se presentan de 12 curvas donde se puede observar la

variacion del asentamiento de acuerdo a las distintas mezclas.
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-
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< 3 —+— Triturado 11/2"
2 —&— Redondeado 3/4"
1 —&— Redondeado 1 1/2"
0
160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220
Cantidad de agua, en L/m*de hormigén
Gréfica 8 Requerimientos de agua de mezclado para una relacion A/C 0.40 y con uso de cemento Guapan.
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Gréfica 9 Requerimientos de agua de mezclado para una relacién A/C 0.55 y con uso de cemento Guapan.
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Gréafica 10 Requerimientos de agua de mezclado para una relacion A/C 0.70 y con uso de cemento Guapan.

En la
Gréfica 8, Gréafica 9y Gréafica 10 se puede observar la variacion del asentamiento segun la cuantia
de agua que se utiliza para la elaboracion del hormigon con cemento Guapan y una relacion A/C

0.40, 0.55, 0.70 respectivamente, en donde tenemos los siguientes resultados.

Para agregados triturados de %4 tenemos un asentamiento minimo entre1.25 cma 2.50 cm con una
cantidad de agua 190 litros y su asentamiento maximo se encuentra entre 15.15 cm a 15.75 cm con
una cantidad de 215 litros; para el caso de material redondeado tenemos un asentamiento minimo
entre 3.05 cm a 3.6 cm con una cantidad de 190 litros de agua y su asentamiento maximo es de

15.55 cm con una cantidad de 215 litros.

Para los agregados triturados de 1 %” tenemos un asentamiento minimo entre 1.95 cm a 2.45 cm
con una cantidad de 166 litros de agua y su asentamiento maximo se encuentra entre 14.55 cm a
14.85 con una cantidad de 201 litros; para el caso de material redondeado tenemos un asentamiento
minimo entre 2.95 cm a 3.45 cm con una cantidad de 166 litros de agua y su asentamiento maximo

se encuentra entre 15.15 cm a 15.45 cm con una cantidad de 201 litros.
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4.2.2. Cemento Holcim.

Se procedieron a graficar las curvas cantidad de agua versus asentamiento con cemento Holcim de
los resultados obtenidos en laboratorio, se presentan de 12 curvas donde se puede observar la

variacién del asentamiento de acuerdo a las distintas mezclas.
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Cantidad de agua, en L/m3de hormigon

Gréfica 11 Requerimientos de agua de mezclado para una relacién A/C 0.40 y con uso de cemento Holcim.
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Grafica 12 Requerimientos de agua de mezclado para una relacion A/C 0.55 y con uso de cemento Holcim.
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Gréfica 13 Requerimientos de agua de mezclado para una relacién A/C 0.70 y con uso de cemento Holcim.

En la Gréafica 11, Grafica 12 y Grafica 13 se puede observar la variacion del asentamiento segln
la cuantia de agua que se utiliza dentro de la elaboracion del hormigén con cemento Holcim y una

relacion A/C 0.40, 0.55, 0.70 respectivamente, en donde tenemos los siguientes resultados.

Para agregados triturados de %4 tenemos un asentamiento minimo entre1.85 cm a 2.30 cm con una
cantidad de agua 190 litros y su asentamiento méaximo se encuentra entre 14.4 cm a 15 cm con una
cantidad de 215 litros; para el caso de material redondeado tenemos un asentamiento minimo entre
2.6 cm a 3.35 cm con una cantidad de 190 litros de agua y su asentamiento maximo entre 15.25

c¢m a15.85 cm con una cantidad de 215 litros.

Para los agregados triturados de 1 42” tenemos un asentamiento minimo entre 2.1 cm a 3 cm con
una cantidad de 166 litros de agua y su asentamiento maximo se encuentra entre 14.7 cm a 15.2
con una cantidad de 201 litros; para el caso de material redondeado tenemos un asentamiento
minimo entre 3.15 cm a 3.65 cm con una cantidad de 166 litros de agua y su asentamiento maximo

se encuentra entre 15.3 cm a 15.6 cm con una cantidad de 201 litros.

Luego de haber analizado todos los resultados plasmados anteriormente tanto para el caso de las
distintas relaciones A/C, como para el tipo de cemento, se pudo extraer la siguiente informacion

sobre los agregados, la cantidad de agua y asentamiento.
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La forma de los agregados y de igual manera la textura, afecta netamente el asentamiento debido
a que los “materiales redondeados provienen de fuentes aluviales, por el arrastre toma una forma
redondeada y una textura lisa; mientras que, los agregados triturados tienen una forma rugosa y
angulosa” [5]. Debido a la trabajabilidad que le ofrece cada uno de los materiales, la cantidad de
agua a emplearse varia para ello los agregados de forma redondeada tiene mayor asentamiento que

uno triturado empleando la misma cantidad de agua.

El tamafio de las particulas afecta de manera considerable la cuantia de agua que se utiliza para la
elaboracion de hormigén, pudiéndose observar que entre un agregado de % con uno de 1 '4”
tienen una variacion aproximada de 25 litros, pero obteniendo un asentamiento similar al de %4”.

Segln se vaya aumentado la cantidad de agua en una mezcla, entre dos tipos de agregados del
mismo tamafo, pero de diferente textura, van disminuyendo su asentamiento notablemente

llegando a variar hasta milimetros entre ellos.

4.3. Andlisis del asentamiento del hormigdn en estado fresco segun el tipo de cemento.

En este punto se realizara un ajuste del requerimiento de agua para obtener un asentamiento
adecuado de la mezcla en estado fresco respecto la cantidad de agua, el tipo de cemento de

cada uno de los agregados que se utilizaron para el presente estudio.

4.3.1. Cemento Guapan.

Para todos los agregados que se emplearon dentro de los ensayos con el uso de cemento Guapan
se procede a realizar un ajuste de cada una de las curvas de cantidad de agua vs asentamiento

pudiendo obtener los siguientes gréaficos y ecuaciones que se presentan a continuacion.
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Gréfica 14 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado triturado de 34” con cemento Guapan
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Grafica 15 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado triturado de 1%4” con cemento Guapan
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Grafica 16 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado redondeado de % con cemento Guapan
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Gréfica 17 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado redondeado de 1%” con cemento Guapan
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De acuerdo a las graficas expuestas se ha realizado un ajuste de los requerimientos de agua para
la elaboracion de mezclas con cemento Guapan en el cual contempla cada una de las relaciones
A/C y tamafio de agregado obteniendo las ecuaciones de cada una de estas, por lo tanto, el
requerimientos de agua de mezclado con cemento Guapan se representa en la Grafica 18.
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Gréfica 18 Requerimientos de agua con cemento Guapan

4.3.2. Cemento Holcim

Para todos los agregados que se emplearon dentro de los ensayos con el uso de cemento Holcim
se procede a realizar un ajuste de cada una de las curvas de cantidad de agua vs asentamiento

pudiendo obtener los siguientes graficos y ecuaciones que se presentan a continuacion.
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Gréfica 20 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado triturado de 1'4” con cemento Holcim
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Gréfica 21 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado redondeado de % con cemento Holcim
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Gréfica 22 Ajuste de requerimientos de agua para un agregado redondeado de 1% con cemento Holcim

De acuerdo a las graficas expuestas se ha realizado un ajuste de los requerimientos de agua para
la elaboracién de mezclas con cemento Holcim en el cual contempla cada una de las relaciones
A/C y tamafio de agregado obteniendo las ecuaciones de cada una de estas, por lo tanto, el

requerimiento de agua de mezclado con cemento Holcim se representa en la Gréfica 23.
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Gréfica 23 Requerimientos de agua con cemento Holcim

4.4. Curva general de asentamiento y requerimiento de agua.

Para todos los agregados que se emplearon dentro de los ensayos con el uso de cemento Guapan y
Holcim se procede a realizar un ajuste de cada una de las curvas de cantidad de agua vs
asentamiento pudiendo obtener los siguientes graficos y ecuaciones que se presentan a

continuacion.



45

- B 18.0362
Y = 14337995E13 - ¢-0152580%
a4
o
0..
188 150 15c [ 156 %8 200 202 204 208 xe 21 212 212 218
Cantadad de agua, s L/m" e Sarmigin
Gréfica 24 Curva general de requerimientos de agua con agregado triturado de %
a
E 10
654 B
$ 3 21.4672
Y T 1477212366 - 0083053
0% 170 175 160 s 190 199 200

Canvtidet de sgua, on L fm* S hoe migie

Gréfica 25 Curva general de requerimientos de agua con agregado triturado de 1 %~



46

B
‘ 10+
3
~ 19.1794
Y = 1 4.63633E11 - ¢ 0.15219%x
L
_'Ef: 1‘;’!3 1':": ":‘l—‘ ":.'5 1 200 20 :\"u :':’E '.‘55' 210 2 1 26

Comntidnd de agan, wh b /' du harridgde

Gréfica 26 Curva general de requerimientos de agua con agregado redondeado de %4

Aviweds bed

22.2644
Y T 1 ¥ 1.4401E6 - e-00747a1x
4
1o o 1 15 10 170 i 00

L e

Gréfica 27 Curva general de requerimientos de agua con agregado redondeado de 1 %4”

En las expuestas anteriormente se ha realizado un ajuste de los requerimientos de agua para la
elaboracion de mezclas con el cemento Guapan y Holcim en el cual contempla cada una de las

relaciones A/C y tamafio de agregado obteniendo las ecuaciones de cada una de estas, por lo tanto
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en la Grafica 28 se presenta las curvas generales para la estimacion de cantidad de agua que se

puede emplear para el disefio de mezclas dentro de nuestra localidad.
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Gréfica 28 Requerimientos de agua para elaboracion de mezcla
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de haber realizado las pruebas correspondientes y un adecuado analisis se pude concluir
que la elaboracion de las curvas de cantidad de agua versus asentamiento ayuda en gran medida a
un adecuado disefio de hormigdn, puesto que esto plasman de correcta manera la cantidad de agua
adecuada a emplearse dentro de una mezcla utilizando materiales que se distribuyen dentro del

canton Azogues.

Uno de los primeros resultados obtenidos, fue el analisis granulométrico, en donde se pudo
determinar la adecuada distribucion del material empleado para la elaboracion de mezcla,
cumpliendo con la normativa. De igual modo se procedié a determinar las densidades, pesos
especificos, absorcidn de los materiales para la adecuada estimacién de la cantidad de material a

utilizarse para la elaboracion de los ensayos.

Dentro del analisis de las curvas cantidad de agua versus el asentamiento se determind los

siguientes resultados.

e Las gréaficas de las curvas de cantidad de agua versus asentamiento segun la relacion A/C,
contemplado el uso de los mismas cantidades y tipos de materiales, existente una variacion
muy pequefia entre cada relacion el que no excede méas 1.5 cm entre cada curva.

e Las curvas de cantidad de agua versus asentamiento que se graficaron segun el tipo de
cemento se lo determinaron a través de una regresion logistica, con lo cual se pudo comprar
entre ellas y obteniendo una variacion muy pequefia entre cada cemento que no excede mas
1.0 cm de diferencia entre cada curva.

e Las curvas de cantidad de agua versus asentamiento general que se plantea el presente
estudio se elaboraron con el uso de todos los ensayos realizados, considerando la relacion
A/C y el tipo de cemento; el cual se pudo determinar a través de una regresion logistica el

cual plasma las curvas idoneas para el adecuado disefio de hormigén dentro de la localidad.
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e Debido a la trabajabilidad que le ofrece los materiales con forma redondeada y textura lisa
tienen mayor asentamiento que los de forma rugosa y angulosa con una diferencia de
asentamiento no mayor a 1.5 cm.

e El tamafio de las particulas afecta en gran medida la cuantia de agua que se debe emplear,
como es en el caso de los agregados de % con uno de 1 '4” tiene una variacion aproximada
de 25 litros de agua uno del otro; a pesar de esta diferencia, dichas mezclas alcanzan un
asentamiento similar entre ellas con la misma cantidad de agua.

e A mayor cantidad de agua que se emplee dentro de una mezcla la diferencia de asentamiento
que existe entre dos tipos de agregados del mismo tamafio, pero de diferente textura, van

disminuyendo su asentamiento notablemente llegando a variar hasta milimetros entre ellos.

5.2 Recomendaciones

e Elaborar un estudio similar empleando otras granulometrias que no se presentaron en
esta investigacion.

e Estudiar el efecto que casusa los aditivos plastificantes dentro de la curva cantidad de
agua y asentamiento.

e Realizar un levantamiento de informacion de las diferentes mezclas de hormigén de
acuerdo al asentamiento obtenido en campo.

e Analizar la resistencia del hormigdn partiendo del tipo de asentamiento, tamafio de

agregado, cantidad de agua y la cantidad de cemento.
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Anexo A. Volumen unitario de agua

Asentamiento Agua en kg/m? de concreto para los TMN del agregado angular
(mm) 9.5 12.5 19 25 37.5 50 75 150
Concreto sin aire incorporado
3as 205 | 200 185 180 160 155 145 125
8alo 225 215 200 195 175 170 160 140
15a1l8 240 | 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado en
o 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
concreto sin aire
incluido, por ciento.
Concreto con aire incorporado
ma?2” 180 175 165 160 145 140 135 120
3"a4” 200 190 180 175 160 155 150 135
6"a 7" 215 205 190 185 170 L165 160 -——
Promedio
recomendable de
8 7 6 5 4.5 4 35 3

contenido total de

aire, por ciento.

Fuente: Standard Practice for selecting proportions for structural lightweight concrete [15].
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Anexo B. Clasificacion del agregado fino de acuerdo con el valor del médulo de finura

Moddulo de Finura Agregado Fino

Menor que 2.0 Muy fino o exfra fino

2.0-2.3 Fino
2.3-2.60 Ligeramente fino
2.60-2.90 Mediana
2.90-3.20 Ligeramente gruesa
3.20- 3.50

Gruesa

Mayor que 3.50 Muy gruesa o extra gruesa

Fuente: Concreto Simple [26, p. 60]



Anexo C. Ensayos en Laboratorio
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Anexo D. Asentamientos.
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