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RESUMEN

En este trabajo se realizd la caracterizacion mecéanica en el laboratorio de mezclas de
hormigén fabricadas con dos distintos tipos de granulometria, una optimizada aplicando el
método Shilstone y otra no optimizada. Se estudi6 el efecto de estas granulometrias sobre las
propiedades mecénicas de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion por traccion
de los hormigones. Los resultados obtenidos muestran que las resistencias a la compresion,
flexion por traccion de viga y flexion por traccion de viga semicircular a los 28 dias para las
mezclas con granulometria optimizada son un 10,9%, 3,4% y 6,5% mayores respectivamente,
comparados con los valores medidos para las mezclas con la granulometria no optimizada.
Esto indica que es recomendable aplicar el método Shiltone para optimizar la granulometria
para fabricar mezclas de hormigoén con aplicaciones en pavimentos, localizandola en la zona
2.2 del grafico “Factor de Rugosidad vs Factor de Trabajabilidad”. También se obtuvieron
ecuaciones de correlacion del tipo logaritmico entre la resistencia a la compresion y las
resistencias a la flexion de viga y la resistencia a la flexion de viga semicircular. Estas
ecuaciones permiten estimar las resistencias a la flexion por traccion del hormigon para
pavimentos a partir de la resistencia a la compresion y viceversa, lo que permitira realizar el

control y aseguramiento de la calidad del hormigdén mediante distintas alternativas.



ABSTRACT

In this work, the mechanical characterization of concrete mixtures manufactured with two
different types of granulometry was carried out in the laboratory, one optimized by applying
the Shilstone method and the other not optimized. The effect of these granulometries on the
mechanical properties of compressive strength and tensile flexural strength of the concrete
was studied. The results obtained show that the compressive strengths, beam tensile bending
and semicircular beam tensile bending at 28 days for the mixtures with optimized
granulometry are 10.9%, 3.4% and 6.5% higher. respectively, compared with the measured
values for the mixtures with the non-optimized granulometry. This indicates that it is
advisable to apply the Shiltone method to optimize the granulometry to manufacture concrete
mixtures with applications in pavements, locating it in zone 2.2 of the graph “Roughness
Factor vs Workability Factor”. Logarithmic correlation equations were also obtained
between the compressive strength and the beam flexural strengths and the semicircular beam
flexural strength. These equations make it possible to estimate the tensile flexural strengths
of concrete for pavements from the compressive strength and vice versa, which will allow

for the control and assurance of concrete quality through different alternatives.



INDICE GENERAL

CAPITULO 1: GENERALIDADES . ......oooitiiiie ettt ettt et e e e st e e eeaae e e ebaeeasstbeeeessaeessssaaaesssseeennens 5
1.1. INTRODUGCCION .....oviiiieeieeiiiieteeeeeeeiettteeeeeeeeeetaraeeeeeeseaaasaeaaaeeaaaassssaasaaaseaasssaasaaaseaaanssaseaassessansssseeseessanansees 5
I e B 0 -1 3 4 |V X ] 3 31 TN 6
1.1.2.  OBIETIVOS ESPECIFICOS ......uveeieeeiieurtreeeeeesssiunrseeeeessassssseseeesssssassssseeesssssssssssesssssssssssseeessssssssssseseessssasssseeeens 6
1.2. 1Y/ 13 0] o Yo Ko c1 - PP PPRRRIt 7

CAPITULO 2: MARCO TEORICO ... eee et eee s e e ees e ses et eees e eeeseeese s seereseeens 8
2.1. IMPORTANCIA DE LA GRANULOMETRIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ........uuvveeeeeiienrnreereeesssnnnnnes 8
2.2. METODOS DE OPTIMIZACION DE GRANULOMETRIAS. .......cuuitiiiieeeeeeiiiitteeeeeeeseitrteeeeeeeeeunsseeeeeeeeennsaeeeaeesensansens 10
2.2.1.  IMIETODO DE FULLER.......cciiiiuitiiiieeeeeecciitteee e e e e ee ettt e e e eeeeeeabaaaeeeeeeesnsaaaeaaaeeeaasssaaeseaaesaasssaesseaesenansssaneaaesanan 10
b2 2 O \Y, 3 (o1 oTo 1 1o Ko .V 3 2SR UPUTN 11
2.2.3. IMIETODO FAURY .....ooiiiiiiiiiiiiiiieee e e e eeetitt e e e e e e e e e tutteeeeeeeeesatbaaeeaeeeassbaaseaaaeesaassasaesaaaesaasssaesseaesanansssaneaaesaaas 12
2.2.4. METODO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACH)....cueiiiiiiiieeciieeeeeieeeeeteee e ree e e ste e e e saere e e eare e e eeneae e e enneeas 13
2.2.5.  IVIETODO SHILSTONE .....ccciiiiuurtereeeeeeaseuurereeeessssasunsreeeesessssnssaaseessassasssnseesessssassssseseessssssssseseesssesssssseneeessennns 14
2.3. GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS POR ELIMOP CHILE 2018............ceeiiiieeeeeeeciiieeee e ee e s e snrenee e e e 15
24. METODO SHILSTONE PARA LA OPTIMIZACION DE GRANULOMETRIAS........ccetiiiiiiiirieereeesniirnreeeesesssnnnneeeeessenssnnnes 16
2.4.1. CONSIDERACIONES Y RESTRICCIONES DEL METODO DE OPTIMIZACION SHILSTONE........cccevieeeeeinriereeeeeeainnrreneeaeeennns 18
24.1.1. GRAFICO ARANA O CURVA TARANTULA. ....ooeiiiiiititiieeeeeeeeittteeeeeeeeetaraeeeeeeeeesassaaseeaeseasanssasesasseasnssaseaaseenan
24.1.2. GRAFICO “FACTOR DE RUGOSIDAD VS FACTOR DE TRABAJABILIDAD”
2.4.1.2.1. L. Yon (o] o7 {UTcTo R [0V o J | = 2 S
2.4.1.2.2. FACTOR DE TRABAJABILIDAD (FT) ...cnetiiiiiiiiieeiiieeectee ettt e et e e e sttt e e e sata e e e sasaaeesnnteeeennsaeesennaneesnneneans
24.1.3. GRAFICODE POTENCIA 0.45 ... iiieiiiiiee ettt e e e e sttt e e e e e e sttt e e e e e e sessaaaeeeeeesessannraeeeessessnnsraneaaeensnen
2.4.2. CASOS REALES DE APLICACION DE LA METODOLOGIA SHILSTONE........ccceiutrrreeeeeesratrnreeeeeessennsnessessssssnsseneeessanes
2.4.2.1. CASO REAL DE SHILSTONE, FACTOR DE RUGOSIDAD VS FACTOR DE TRABAJABILIDAD ...

CAPITULO 3: MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL ..ot 27
3.1.

3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

3.4.1.  DISENO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA .........uuuuuuuuuuuuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnsssssnsnnnns
3.4.2.  CONFECCION DE LAS PROBETAS ....cceceeiiuuutteeeeeeeeaiusteseeeesaaaiussessessseasassssessseessasssssssssesseassssssssesssenssssssssesssannns
3.5. ENSAYOS AL HORMIGON FRESCO Y ENDURECIDO

3.5.1.  HORMIGON FRESCO ....cceeiiiiiuurrrreeeesesiauurnseeeessssasunssessessssssssssessessssssassssseessssssassssseseessssssssssessesssesssssseseeessssnns
3.5.2. HORMIGON ENDURECIDO. ........cuteeeeeesiurrereeeeesssasusssessessssssnssessessssssasssssesssssssasssssessesssssssssessesssssssssseseesssennns
3.6. IVIATRIZ EXPERIIMIENTAL .....cvvvteteeeeseetutteeeeessessneseeeeesssssssssnsesesssssasssssesssssssasssseesesssssssssseseessssssssssesseesssnssnnnes

CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS. ..ot eeeeeeee oo eee e eee e et ees e ses s s et e seeseseeseseeene 35
4.1. METODOLOGIA SHILSTONE PARA LAS GRANULOMETRIAS DE PRUEBA ........cccceeiiiuiiriieeeeeeeeinreeeeeeeeensnnsseeeeessensnsnns
4.4.1. OBTENCION DE LAS GRANULOMETRIAS COMBINADAS DE ENSAYO...............

4.4.2. CALCULO DEL MODULO DE FINURA DE LAS GRANULOMETRIAS DE ENSAYO

4.4.3.  APLICACION Y EXPLICACION DE LA METODOLOGIA SHILSTONE Y GRAFICOS......cccceeirriuurrereeeeesssnrrereeeesesssnssnneeeessnes 37
4.2, ENSAYOS AL HORMIGON FRESCO .......cuvvvirieeeiesiuutreeeeeesessnssnneesssessanssssessessssasssssesssesssssssssessessssssssseeseessenssnnnes
4.2.1. ENSAYO DE DOCILIDAD MEDIANTE EL CONO DE ABRAMS .........uuvviirieeeisiinrieeeeessessnnrereesesssssnsseseesssssssssssseesssannns
4.3. ENSAYOS AL HORMIGON ENDURECIDO........ccccieiiuutrireeeesessntrnneeessessanssssesssssssassssseesessssssssssessesssssssssesseessssssnnnes
4.3.1. ENSAYO A COMPRESION CILINDRICA..........uuvtiereeeeeeiuttieeeeeeeaiutteeeeeeeeasasseseeeasaasassseseeaeseasanstesseaesessanssessesesannan
4.3.2. ENSAYO A FLEXION POR TRACCION DE VIGA

4.3.3.  ENSAYO A FLEXION POR TRACCION DE VIGA SEMI-CIRCULAR (SCB)

4.4, RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA DEL HORMIGON ENDURECIDO .........ccccuvvrrieeeeeerenrereeeeessennnnnnes 46
4.4.1. RELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO-TRACCION EN VIGAS .......cceeeiiirirrrrreeeeersinrrnreesessssnsseneeesssnes 46



4.4.2. RELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y TRACCION EN ESPECIMENES SEMI-CIRCULARES (SCB)..........eeveevveeennns 50

4.4.3. RELACION ENTRE FLEXO-TRACCION EN VIGAS Y FLEXO-TRACCION EN ESPECIMENES SEMI-CIRCULARES (SCB)............... 53
CAPITULOQO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES...........coociiiiiiiniene 58
5.1. CONCLUSIONES: ...ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e bbb et eeeee s e sarbeeeeeesaannsbeeeaeesaaansbeaeeeesannan 58
5.2, RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS: ...ttt ettt e e e e e 60
BIBLIOGRAFTA ... ..ottt ettt e st e st e st e e sat e e st e e satee st eeeabeesabeesateesabeesabeesabeesaneess 62
B A\ D0 1 USSR 65
ANEXO 1: ELECCION DE LA GRANULOMETRIA ........cccoiiitiieiieiiteeite ettt eveesveeeteesseesveesnaesnnee s 65
ANEXO 2: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS ..ottt sttt st teestee e e svaeennee s 68
ANEXO 3 : DISENO DE LAS MEZCLAS DE HORMIGON POR EL METODO DE LA ACI................... 75
ANEXO 4 : RESULTADO DE MAGNITUDES DE RESISTENCIAS........coooiiiieiteete et 79
D.1. RESULTADOS COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGONES. ..........c.coooiiiiiiiiieiie 79
D.2. RESULTADOS FLEXO- TRACCION POR VIGA DE HORMIGONES ............cocooviveeeeeeeeieiieeeeeeeseeeeeeeeeesenaes 80
D.3. RESULTADOS TRACCION POR ENSAYO SCB DE HORMIGONES .............cocooveueeeeereeiecieeeeeeseeeeieeeeeeeeeees 81



INDICE DE TABLAS

TABLA 2. 11 VALORES DE “A” e eitittiee e e e eeetite et e e e e e sttt e e e e eeeeetaaaeeeeaeeaaaasbeeaaaesaasssaaseaaeseaassssasaaasseaasnssassaasseansssaseeaesannas 12
TABLA 2.2: TIPOS GRANULOMETRICOS DE AGREGADO FINO PARA HORMIGON (MANUAL CARRETERA DE CHILE V8, 2018)............... 15
TABLA 2.3: TIPOS GRANULOMETRICOS DE AGREGADO GRUESO PARA HORMIGON (MANUAL CARRETERA DE CHILE V8, 2018).......... 16
TABLA 2.4: FRACCIONES VOLUMETRICAS (SHILSTONE, 1987)...ueeeeetiieeeeieeeeiiteeeeetteeeeseseeessveseessseseensssesssnsseessnssesssnsssssssnsnees 16
TABLA 2.5: B/BO (SHILSTONE, 1987)...eecuteeiurieereeireesiueesreesseesseesseessseesssesssessseesssesssessssessnssesssesssessssessnsessssessnsessnsenn 17
TABLA 2.6. DESCRIPCION DE LAS ZONAS GRAFICO “FACTOR DE RUGOSIDAD VS FACTOR DE TRABAJABILIDAD” .......uviveeeeeeeinirereeeeeennns 21
TABLA 3.1: GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO......uvveeeeeeieeuuurreeeeeesaaiussseeseessaaasssessesssessassssssssssesssssssssessseassssssssesssannas 28
TABLA 3.2: TIPOS GRANULOMETRICO DE ARIDO FINO PARA HORMIGON... .. 28
TABLA 3.3: PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS FINOS....ceeeiiutrrreereeessaunureeseessssssssseseessssssssssessessssssssssnseessssssssssseessssnnns 29
TABLA 3.4: PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS GRUESOS ....uvvvvreereeessaurrreeeeesssssssseseesssssssssessesssssssssseseesssssssssssseessssnnns 29
TABLA 3.5: PROPORCION DE LOS MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LOS HORMIGONES (KG/M3) ...uvveeveeiieeereeereeereeeveesaneean 30
TABLA 3.6 IMIATRIZ EXPERIMENTAL. ..1vtteeeeeesurrereeeesessansseseeseesssasssseessssssssssssesseesssssssssessesssssssssessesssssssssssseeesssssssssseeesssnsns 34
TABLA 4.1: PORCENTAJE RETENIDO ACUMULADO, FACTOR DE RUGOSIDAD ......uuviiiiieiieeiiiiereeeeeeeiitreeeeeeeeesnsseseeessessnsssseeaseenns 38
TABLA 4.2 : CALCULO DE FACTOR DE RUGOSIDAD .....cceeeveiiieiiieieieeeeeeee, .38
TABLA 4.3: CALCULO DEL FACTOR DE TRABAJABILIDAD PARA LAS GRANULOMETRIAS DE ESTUDIO .....uuuvvieeeeeeeeinrrereeeeeeesnnrreseeaseennes 39
TABLA 4.4 : RESISTENCIA A LA COMPRESION CILINDRICA ....uvvteeeeeieetitteeeeeeseeiutteeeaesseessssseseeesseasssssseeessessassssssesssesnassssssesssannas 42
TABLA 4.5: RESISTENCIA A FLEXO-TRACCION, DESVIACION ESTANDAR Y ERROR ESTANDAR ....vvvteererreerreeeeeeesssntrereeesssssssrnneessssnes 44
TABLA 4.6: RESISTENCIA A TRACCION SCB, DESVIACION ESTANDAR Y ERROR ESTANDAR ....uvvvrieeeiisiurrreeeeesssssntrereessssssssssneeesssennes 45
TABLA 4.7: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO -TRACCION, G1Y G2 ....cvvveevennnnnenn. .47
TABLA 4.8: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO -TRACCION G1 Y G2, POR COCIENTE ..cevvvevererererennns 48
TABLA 4.9: CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO -TRACCION G1 Y G2, VALORES ESTIMADOS Y % DE ERROR........... 49
TABLA 4.10: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO ~TRACCION, G1Y G2 .ccoovvvveeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeees 51
TABLA 4.11: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y TRACCION (SCB) G1 Y G2, POR COCIENTE .....cccuvveennnne.. 52
TABLA 4.12: CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y TRACCION (SCB) G1 Y G2, VALORES ESTIMADOS Y % DE ERROR ......... 52
TABLA 4.13: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE COMPRESION CILINDRICA Y FLEXO -TRACCION, G1Y G2 ..ovvvvieeiiiviieeeeee e

TABLA 4.14: ANALISIS DE CORRELACION ENTRE FLEXO-TRACCION POR VIGA Y TRACCION (SCB) G1 Y G2, POR COCIENTE

TABLA 4.15: CORRELACION ENTRE FLEXO-TRACCION POR VIGA Y TRACCION (SCB) G1 Y G2, VALORES ESTIMADOS Y % DE ERROR....... 55
TABLA A.1: GRANULOMETRIA AGREGADO FINO MUY GRUESO......uuuuurreeeeeeeeaunsreeeeeseaaisnsseseeesssasisssessssssessasssssesssesnssssssessseanas 65
TABLA A.2: GRANULOMETRIA AGREGADO FINO MEDIA GRUESA ......uuutiiereeeeeeiiutreeeeeseeasssseseeesssssisssesesessessssssssesssessssssssesssannns 65
TABLA A.3: GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO.... ...66
TABLA A.4: GRANULOMETRIA COMBINADA G ..eiiiiiiiiiiiiiiiieeiesieiiiteeeeeesseiaateeeeessssssasteeeeessessnssenaeessssssnssnseeessssssssseneeesssnnes 66
TABLA A.5: GRANULOMETRIA COMBINADA G2 ..eeeiiiiiiieiiireeeeeeiseiueteeseesssassssseeeeessssssssseseeesssssssseseesssssssssssseesssssssssseseessssnsns 67
TABLA B.1: GRANULOMETRIA COMBINADA MODULO DE FINEZA GL Y G2 ....ueiiiiiiiieeseeciiiieeee e e eeeitreeee e e e esnernneeesssssnnsnnneeaessnnes 71
TABLA C.1: FACTOR DE SEGURIDAD ASTIM-C33 ..t iiiiiiieete e e eciittee e e e e sseiaate e e e e s ssaataeeeeessssssnssenaeessessnssnsaeessssnssssnneeeesannes 75
TABLA C.2: VOLIMEN DE AGUA POR M.ttt ettt st et sat et etestestestesasestestestesaestssbesasereentenaessestsstesasereensaneeneens 75
TABLA C.3: RELACION AGUA/CEMENTO POR RESISTENCIA ... ... 76
TABLA D.1: RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESION POR PROBETAS CILINDRICAS ......uuvuvrieieeeeeeinirereeeeeeesnssereeeseennns 79
TABLA D.2: RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS A LA FLEXO-TRACCION POR VIGA ...eevieiireerrrereeesssssnsreneessssssnsseseesssssssssseseessssnnes 80
TABLA D.3: RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS A LA TRACCION POR ENSAYO SCBi...cciiiiiiiiiiiiieesiesiiieeee e s cesiiree e e e e e sevrneee e e e 81



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1: ESQUEMA METODOLOGICO ....cccceeiiiuiiiieeeeeieeiitteeeeeeeaaissseseeaesaassssasseasseasasssasessssessasssssssssssssanssssessessasasssssssees 7
FIGURA 2.1: GRANULOMETRIA CONTINUA (FUENTE: EHE 08).......cc..eiiitiiiiieiiieciiesieestee st e st e steesteesteesnveesteesnbessnneesnnen s 9
FIGURA 2.2: GRANULOMETRIA DISCONTINUA (FUENTE: EHE 08) .......cccuviiiiiiiee ettt e e s e et e e e
FIGURA 2.3: GRANULOMETRIA UNIMODULAR (FUENTE: EHE 08)..
FIGURA 2.4: CURVA IDEAL FULLER (AGUSTIN, 2012). ......oiiiiiiiiieeiiieeecitieeeeeieeeeseteeeestreeesntaeeesasaeeesssseeesssseesansesesanssnssannes
FIGURA 2.5: PORCENTAJE VOLUMEN VS PORCENTAJE HUMEDAD (LAFRENZ, 2001) .......ccccvviieeiiiieeirieeeeiieeeeeeeeeesveeeeeeneeeennns 17
FIGURA 2.6: GRAFICO ARANA. (SHILSTONE, 1990).......cc.0eiiiiiiiiiiiieiieeiiie st e sttt e saeeseteesaeesebeessaeessseessseessseessseessseessseessses 19
FIGURA 2.7: GRAFICO “FACTOR DE RUGOSIDAD VS FACTOR DE TRABAJABILIDAD” ........ccociiiiiiiiiiieeeeeeicitiereeeeeeeeesnnnneeeseeeeennnnnes 21
FIGURA 2.8: AREAS Y ZONAS DEL GRAFICO “FACTOR DE RUGOSIDAD VS FACTOR DE TRABAJABILIDAD” .. 22
FIGURA 2.9: ZONAS RECOMENDADAS PARA METODOS CONSTRUCTIVOS (ACI 325, 2014).........ooveiiiieeeciieeeeieeeecveeeesvvee e 23
FIGURA 2.10: FACTOR 0.45 (SHILSTONE Y SHILSTONE JR, 2002) ........cccciuiiieeiieeeeiiieeesitteeeeeeeeeesenaeeeesseeessssseessnsesesssssessannes 25
FIGURA 3.1: SEPARACION POR TAMANO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS SOTO J. (2019). ......evveeeiiiieeieee e eiiee e 30
FIGURA 3.2: PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE IMUESTRAS ....cceeeiiiiuurrreeeeessssiuereeeeesssssansseseesssessansssseesessssassssessesssssnnnnens 31
FIGURA 3.3: PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE IMUESTRAS ....cceeeeiiitutreeeeeeeeaiusteeeeeseeasinsssseeessessasssssssssessaassssssssesssennsnsees 32
FIGURA 3.4: ENSAYOS AL HORMIGON ENDURECIDO................. .33
FIGURA 4.1: LOCALIZACION DE LAS GRANULOMETRIAS DE ESTUDIO GLY G2 ......onniiiiiiiiieiiceiitieee e ceeciiete e e e e e e eeinnne e e e e e e eennnnes 36
FIGURA 4.2: GRANULOMETRIAS DE ESTUDIO. ........uuuuiiieeeeeeiitutreeeeeeeaaitusaeeeeessaaasssesseessessasssssssssseasassssssssssssansssssssssessennnnsens 36
A. CURVA GRANULOMETRICA  B. GRAFICO ARANA ........uutiiiiiiiiiiiitieeeeeeseeitteeeeesssstatteeeeesssssnsreeaeessesssnssneeeessesnssseneeaesannes 36
FIGURA 4.3: FACTOR RUGOSIDAD Y FACTOR TRABAJABILIDAD PARA LAS GRANULOMETRIAS DE ESTUDIO.......ccceeriienrireeeeeeennnnnnes 40
FIGURA 4.4: GRAFICO EXPONENTE 0.45

FIGURA 4.5: ENSAYOS DOCILIDAD, CONO DE ABRAIMS ..........uuvtiiieeeeeeiiitutreeeeeesaaasssessaesseaaassssssssseasassssssssssssansssssssssessenanssens 42
FIGURA 4.6: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON ENDURECIDO ...........uuutiiiieeeeeeintreeeeeeeeeiesseseeeseessassnssesseessennnnnens 43
FIGURA 4.7: LINEA DE TENDENCIA LOGARITMICA Y VALOR RZ. GLY G2 ...ttt ettt sttt 44
FIGURA 4.8: RESISTENCIA A LA FLEXION SCBi..........ouiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e ee ettt e e e e e e e e abaaaeeaeeeesnsbaaeeaaeeeaasssaeeeaeseennnnrens 45
FIGURA 4.9: LiNEA DE TENDENCIA Y ECUACION DE CORRELACION ENTRE MAGNITUDES. G1 Y G2........ccccvvvriieeeeeiiiiiieeee e e e 47
FIGURA4.10: LINEA DE TENDENCIA Y ECUACION DE CORRELACION ENTRE COMPRESION Y TRACCION SCB. G1YG2 ... ...50
FIGURA 4.11: LiNEA DE TENDENCIA Y ECUACION DE CORRELACION ENTRE FLEXO-TRACCION Y TRACCION SCB. G1YG2................. 54



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1.Introduccion
El hormigén es uno de los materiales de construccion mas utilizados en el mundo tanto para
obras de edificaciéon como de infraestructura. Uno de los aspectos mas importantes para
garantizar su buen desempefio es el empleo de una granulometria adecuada y optimizada
segun el uso que se le quiera dar. Las gradaciones optimizadas de los agregados combinados
se utilizan debido a los multiples beneficios que le entrega al hormigoén tales como:
retraccion reducida y una mejora en la contractibilidad, trabajabilidad, cohesion y economia
(Shilstone y Shilstone Jr, 2002). Estos beneficios se producen debido a la mayor
densificacion del arreglo de los agregados, generando un incremento o maximizacion del
volumen de los agregados y una disminucion de la pasta del hormigon (cemento mas agua
mas aire) (Ley, 2018). Como resultado se obtiene una trabajabilidad, terminacion y
bombeabilidad mejorada del hormigdn y una menor segregacion de los agregados cuando se

compara con una gradacion no optimizada (Cramer, Hall, & Parry, 1995).

El problema de especificar hormigones con los métodos prescriptivos, es que su preparacion
se centra en que los componentes sean de alta calidad, o se agrega una mayor cantidad de
uno de ellos para modificar alguna propiedad del hormigon, ya sea su trabajabilidad,
rugosidad, resistencia o durabilidad. Aunque estos criterios son adecuados en multiples
ocasiones, en otras ocasiones resultan mezclas incompatibles y/o sobredimensionadas,
perjudicando los costos del proyecto y potencialmente reduciendo la durabilidad y la vida

util de la estructura (Olek & Taylor P, 2012).

Existen algunos métodos para optimizar la gradacion de los agregados para la fabricacion de
mezclas de hormigén dentro de los que se destacan: la maxima densidad del agregado (curva
de Fuller and Thompson), el médulo de finura (MF), la superficie especifica de los agregados
y el método de Shilstone (Abdulkareem, 2012). Uno de los mas utilizados es el método
tradicional que emplea el mddulo de finura. No obstante, este método no entrega un
indicador claro del efecto de la gradacion de los agregados sobre la trabajabilidad y
resistencia de la mezcla pudiéndose encontrar que diferentes gradaciones pueden tener le
mismo moédulo de finura. Shilstone reconocid esto y en sus trabajos menciona que una
granulometria optimizada puede mejorar la durabilidad, la resistencia y la resistencia a la

abrasion y erosion del concreto (Taylor P, 2012). Shilstone indicé ademas que, un hormigoén



fabricado con granulometria optimizada ayudaria al control de la trabajabilidad,
bombeabilidad y respuesta a la vibracion del concreto. Esto se logaraba cambiando la
proporcién de los agregados en vez de cambiar el contenido de agua en la mezcla

(Abdulkareem, 2012, & Shilstone J. , 1990).

El propdsito principal de este trabajo es verificar si una mezcla de hormigon fabricada con
una granulometria optimizada por el método Shilstone entrega mejores resultados de
desempefio en términos de su resistencia a la compresion y su resistencia a la flexion,
comparada con una mezcla fabricada con una granulometria no optimizada por este método
pero que estuviera constituida por los mismos materiales, dejando como unica variable del
estudio la distribucion de los tamafos de los agregados. Para lograr lo anterior, se propuso
un estudio experimental de laboratorio para caracterizar mezclas de hormigon fabricadas con
los dos tipos de granulometria (optimizada y no optimizada), midiendo su resistencia a la
compresion en cilindros y a la flexion utilizando dos geometrias de probetas; vigas y

semicirculos.

Este trabajo tiene como limitaciones la cantidad de granulometrias de estudio (dos) y el
nimero de especimenes de ensayo en el laboratorio, debido principalmente al tiempo
acotado de la investigacion. También se limita a materiales de la Region Metropolitana

(Santiago de Chile).

Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar en laboratorio las propiedades mecéanicas de hormigones para pavimentos,

confeccionados con granulometrias optimizada y no optimizada.

1.1.2. Objetivos especificos

» Estimar mediante ensayos en laboratorio la resistencia a la compresion, flexo-traccion y
traccion de hormigones con distintas granulometrias.
» Estudiar las relaciones de las magnitudes de los valores de las resistencias a la

compresion, flexo-traccidn y traccion obtenidas en el laboratorio.



» Estudiar la posible correlacion entre los ensayos de resistencia a la compresion y el de

viga semi-circular para el control de calidad de un hormigoén para pavimentos, utilizando

dos tipos de granulometrias.

1.2.Metodologia

Este trabajo corresponde a un trabajo experimental de laboratorio para estimar las

propiedades mecanicas de hormigones que emplean granulometrias optimizada por el

método Shilstone y no optimizada (tradicional). La metodologia comprende dos etapas:

a) La primera etapa es una revision de la literatura sobre el disefio de mezclas de

hormigoén, la importancia de la granulometria en las propiedades mecanicas de un

hormigén para pavimento y la aplicacion de la granulometria definida mediante la

metodologia Shilstone para hormigones.

b) La segunda etapa es la fabricacion y ensayos de probetas de hormigon para estimar

las propiedades mecanicas involucradas en el disefio de un pavimento de hormigén

tales como la resistencia a la compresion, a la flexion por traccion y a la traccion pura

utilizando vigas prismaticas estandarizadas y especimenes de forma semi-circular.

En la Figura 1.1: se presenta el esquema metodologico propuesto para esta investigacion con

las principales actividades a desarrollar:

Revision estudios previos
Consulta revistas cientificas

Caracterizacion de materiales |

Fabricacion de probetas

i Ensayos delaboratorio

> Arenas, gravillas, gravas

» Cilindros, vigas prismaticas, vigas semi-circulares

| Resistencia a la compresién (NCh 1037)
» Resistencia a la traccion por flexion (NCh 1038)
| Ensayo viga semi-circular (UNE_EN 12697-44)

Figura 1.1: Esquema metodologico




CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se consideran los aspectos mas relevantes para el buen entendimiento del
desarrollo de la tesis, los experimentos realizados y los analisis a los resultados obtenidos. Para
lograr lo anterior, se hace una descripcion de la importancia de la granulometria para la
fabricacion de una mezcla de hormigon, los métodos de optimizacion de esta granulometria y

del método Shilstone por ser parte fundamental de la propuesta de investigacion.

2.1. Importancia de la granulometria en las propiedades mecanicas del concreto

La granulometria, tiene importancia en los limites granulométricos y el tamafio maximo nominal
de los agregados son fundamentales para un hormigén ya que afectan tanto las proporciones
relativas de los agregados como los requerimientos de cemento y agua, la trabajabilidad,
bombeabilidad, economia, porosidad, retraccion y durabilidad del hormigoén. El requerimiento
de cemento es un factor que controla el costo debido a que el cemento es el componente mas caro
del hormigon. La variacién en la granulometria puede afectar seriamente la uniformidad del
hormigon mezclada tras mezclada. Es recomendable que los agregados finos y gruesos tengan
una curva de gradacion suave para producir resultados que sean satisfactorios. Una gradacion
con arenas muy finas produce un hormigén costoso mientras que arenas y gravas muy gruesas

producen un hormigoén poco trabajable.

La seleccion de la granulometria para cualquier tipo de disefio o fabricacion de hormigdén es muy
importante debido a que se pueden obtener diferentes propiedades mecanicas para cada tipo de
hormigoén, ya sea por su consistencia, docilidad, homogeneidad, masa especifica. Estas
consideraciones representativas de las propiedades del hormigén fresco son muy importantes
para la calidad y el acabado de las mezclas produciendo en su masa reacciones quimicas que
condicionan sus caracteristicas finales como material endurecido adquiridas por el hormigén a

partir de la fase final de fraguado.

Por eso en la literatura de los agregados, se proponen distintos tipos de granulometrias,
destacandose principalmente las siguientes tres: granulometria continua, aquella granulometria
que tiene todos los tamafios por lo que no le falta ningin tamaino ver Figura 2.1; granulometria
discontinua, aquella que le falta un tamafo intermedio, en el caso de faltar un tamafio intermedio
la representacion grafica siempre es en el tamafio que falta una linea horizontal paralela al eje de

abscisas ver Figura 2.2; y por ultimo y la menos usada es la granulometria uni-modular, aquella



que tiene uno o dos tamafios como, por ejemplo, la arena de playa o del desierto. Su caracteristica
principal es que graficamente pasa de un tamiz donde pasa el 100% del material a uno donde

pasa el 0% ver Figura 2.3, (Covarrubias, 2015).

100 Tamices
90 /
80
E Granulometria
70 &
Continua

K60

-
0 G. CONTINUA
0063 0125 025 05 1 2 4 8 16 32

TAMICES
Figura 2.1: Granulometria Continua (Fuente: EHE 08)
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De los tipos de granulometrias descritas, todas pueden arrojar resultados diferentes, pero para
mezclas de hormigones para aplicaciones en pavimentos solo se recomienda usar la continua y

discontinua.

2.2. Métodos de optimizacion de granulometrias

Existen diversas metodologias relacionadas con la optimizacion de la granulometria para la
fabricacion de una mezcla de hormigon. Estas metodologias emplean distintos conceptos para su
aplicacién como el porcentaje retenido o acumulado en un determinado tamiz, el modulo de
fineza de la arena o el porcentaje de finos. Se pueden emplear para fabricar distintos tipos de
mezclas incluyendo las utilizadas en pavimentos de hormigén. A continuacion, se describen

algunas de estas metodologias.

2.2.1. Método de Fuller

De acuerdo con Agustin (2012), este método realiza sus disefos, utilizando algunos
determinados agregados y se propone conformar una granulometria conjunta del agregado, de
manera que se ajuste aproximadamente a una curva tipica ideal tomado como referencia y

obtenida experimentalmente de ensayos sobre trabajabilidad y densidad maxima del hormigon.

En concordancia con Fuller, una granulometria continua se podria obtener con agregados
redondeados con un tamafio méximo de 50 + 20 mm y un contenido de cemento superior a 300
kg/m>. Para el caso de los agregados chancados o triturados, la cantidad de finos se debe
aumentar. Fuller sugiri6 que la curva de distribucion granulométrica del agregado “ideal” a la
hora de obtener un esqueleto granular compacto, requisito imprescindible en el intento de
obtener un buen hormigon., debe seguir la forma mostrada en la Figura 2.4. Esta curva se toma

como modelo para componer los agregados viene definida y debe ajustarse a la ecuacion 1.

d
P = 100\/; a

Donde, P es el porcentaje que pasa por cada tamiz, d es el tamafio de cada tamiz, y D es el

tamafio maximo del agregado.
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Figura 2.4: Curva ideal Fuller (Agustin, 2012).

2.2.2. Método Bolomey

El Método Bolomey puede considerarse como un perfeccionamiento del método Fuller y se
muestra muy util en el disefio de hormigones simples o armados, ya sea con agregados rodados
o chancados, el desarrollo del método de Bolomey es exactamente igual que el del método
Fuller, se determina el tamafio maximo de agregado, la cantidad de cemento a emplear, la
consistencia de la mezcla que dispone para el hormigén, determinando en que proporcion se
mezclara las distintas fracciones de agregados, y aqui es donde se aporta buenas modificaciones
respecto al primer método expuesto. Bolomey utiliza una curva de referencia de granulometria
variable en funcion de la consistencia deseada en el hormigén y forma de los agregados (Correa,

2011). Esta viene definida por la ecuacion 2.

P=A+(100—A)><\/g ()
Donde, P es el porcentaje mas fino que el tamiz, d es la apertura de cada tamiz, D es el tamafio

maximo del agregado y 4 es la consistencia del hormigdn (seco, plastico, blando y fluido) como

se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Valores de “a”

Valores de "A"
Tipo de Consistencia del Valor
arido hormigodn de a
Seco - plastica 10
Rodado Blanda 11
Fluida 12
Seco - plastica 12
Chancado Blanda 13
Fluida 14

Fuente: (Agustin, 2012)

2.2.3. Método Faury

El método Faury utiliza la granulometria para dosificar hormigones, de este modo logra
determina las cantidades o proporciones de los agregados en base al mejor ajuste a una curva
granulométrica de referencia, considerando la influencia del cemento como un agregado mas.
El método parte de una resistencia y luego se calcula la resistencia media requerida,
introduciendo una serie de mejoras muy importantes respecto a los anteriores métodos, lo que
lo hace muy importante en la aplicacion de cualquier tipo de hormigones, ya sea en masa o
armados, especialmente en los destinados a piezas prefabricadas en la que predomina la

superficie del molde sobre su volumen: viguetas, vigas (Agustin, 2012).

Dentro de sus calculos se incluye la determinacion del tamafio méximo del agregado, D, que en
el método de Faury se considera como el didmetro de los orificios del tamiz suficiente para

dejar pasar todo el arido. El valor D puede calcularse convencionalmente por la ecuacion 3:

D =d1+(d1—d2)§ 3)

Donde, d/ como el mayor de los tamices sobre el que quedan como residuo los granos mas
b

gruesos de la grava, siendo d2 el tamiz inmediatamente inferior y la relacion entre ambos d2=

d1/2, es decir, en progresion geométrica de razén 2. Como “x” designamos a la proporcion de

granos de dimensiones superiores a d/, y por “y” a los granos comprendidos entre d/ y d2,

retenidos, por tanto, en el tamiz d2, (Agustin, 2012).

Una vez que se conoce D, el paso siguiente es fijar la relacion existente entre el volumen y la

superficie del molde; a ésta se le denomina radio medio. Esto quiere decir que se considera

12



como volumen, no el de la pieza o estructura entera, sino el de las zonas mas armadas

representativas. El radio medio del molde esta definido, por la Ecuacion 4.

| /4
R =- 4
5 “)
Donde, R es el radio medio del molde, V es el volumen del molde y S es la superficie del molde.

Por otra parte, este método tiene en cuenta el efecto pared, delimitado como la relacion existente
~ _ . . . D
entre el tamafo maximo del agregado D y el radio medio del molde R, es decir = De esta

manera hace que el método de Faury, cumpla adecuadamente la construccion de piezas
prefabricadas en las que impera la superficie del molde sobre su volumen, es decir, en aquellas

piezas en las que el efecto pared tiene un valor importante.

2.2.4. Método del American Concrete Institute (ACI)

El instituto americano de concreto (ACI 211.1-91) es el método de dosificacion mas utilizado
en todo el mundo, siendo el mas adecuado para cualquier proyecto realizada con hormigon. En

las siguientes lineas se resumen los pasos que se deben seguir para dosificar un hormigén.

En primera instancia se debe considerar el tamafio maximo del agregado a utilizar, el método
ACI propone que sea el mayor posible (por razones de economia de cemento y de agua),
siempre y cuando este tamafio maximo no sea superior que 1/5 de la dimensién menor de la
pieza a hormigonar, ni mayor que 3/4 de la separacion minima entre armaduras, ni de 1/3 del

espesor en el caso de una losa.

Para la eleccion de la consistencia adecuada, se usa el asentamiento mas reducido posible
compatible con la colocacion adecuada del hormigon en obra. Los valores que se recomiendan
de asentamiento en el cono de Abrams estan en funcion de distintos tipos de construccion, para

el caso de pavimentos de hormigoén oscilan 0-3 pulgadas.

A partir de la consistencia obtenida, del tamafio maximo del agregado elegido, de su forma y
granulometria y de la cantidad de aire incorporado se puede determinar la cantidad de agua
necesaria por metro cubico de hormigon, siendo esta independiente de la cantidad de cemento

utilizado.
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A diferencia de los métodos anteriormente expuestos, el método ACI se debe fijar la relacion

agua/cemento. Esta se determina seglin predominen razones de durabilidad o de resistencia.

En otras palabras, el agregado grueso, contenga una mayor cantidad de posible que sea
compatible con la docilidad con el fin de conseguir la maxima resistencia, y la minima cantidad
de agua de amasado con la menor retraccion. La cantidad de agregado grueso se determina
mediante ensayos de laboratorio, sin embargo, si no se dispone de tales datos, puede obtenerse
una indicacion aceptable con la ayuda de tablas; estas proporcionan el volumen del agregado
grueso por unidad de volumen de hormigén en funcion del didmetro maximo del agregado, de
la docilidad y del médulo de finura de la arena. El peso del agregado grueso se calcula por
metro cibico de hormigén y multiplicando el valor obtenido por mil y por la densidad de

conjunto del agregado grueso (en kg/dm?).

2.2.5.Método Shilstone

Este método tiene su origen en James Shilstone quien a finales de los afios 80’s propuso un
procedimiento para el disefio de mezclas de hormigén basado en la dosificacion de los
agregados utilizando una gradacion combinada dosificando adecuadamente los agregados.
Mediante algunos estudios experimentales, Shilstone encontr6 que las propiedades del
hormigon se veian afectadas por factores relacionados con la gradacion del agregado por lo que
su trabajo se concentrd en la trabajabilidad de la mezcla con la posibilidad de realizar ajustes a
la granulometria. Concluyd que se podian fabricar mezclas de hormigdén con mayores
resistencias y mejor trabajabilidad a una menor relacion agua-cemento, comparadas con
mezclas fabricadas por los métodos tradicionales, al combinar los agregados y el material
cementicio de forma Optima. El método Shiltone permite la reduccion en el contenido de pasta
gracias al uso de los tamafos intermedios de los agregados, los cuales permiten suficiente
volumen de pasta para llenar los vacios y proveer trabajabilidad. Dentro de los beneficios que
se le atribuyen a este método estan la reduccion de la retraccion del hormigon, el menor costo,

las mayores resistencias y mejora de la trabajabilidad del hormigoén (Larrain, 2019).
Shilstone se basa en tres graficos que gradiia la granulometria para obtener mezclas con

granulometrias optimizadas. Estos graficos son el grafico arafia, el grafico factor de rugosidad

vs factor de trabajabilidad y el grafico exponente 0,45.
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Grifica Arafia: se utiliza para obtener porcentajes retenidos en cada una de los tamices de la

granulometria combinada.

Factor Rugosidad vs Factor de Trabajabilidad: se define como el porcentaje acumulado
retenido en el tamiz de 3/8” (9.5 mm) la fraccion gruesa. Se aplica en funcion a la trabajabilidad

del hormigoén fresco de la mezcla y su idoneidad en el tipo de construccion.

Exponente 0.45: utilizado masivamente en mezclas asfélticas también se emplea para la
fabricacion de mezclas de hormigdn. Investigaciones anteriores determinaron que al utilizar
particulas de tamafio intermedio los hormigones podian obtener la méxima resistencia

(Ramakrishnan, 2004).

2.3. Granulometrias recomendadas por el MOP Chile 2018

El Manual de Carreteras de Chile 2018, tiene especificadas las distintas bandas granulométricas
para los agregados finos y gruesos a ser utilizados en la fabricacion de hormigones y morteros,
dentro de los cuales se incluyen las mezclas para hormigones para pavimentos de acuerdo con la
seccion 8.201.1.C, la Tabla 2.2 muestran las distintas bandas granulométricas recomendadas para
los agregados finos y gruesos a ser empleados en la fabricacion de hormigones. Para el caso de
los agregados gruesos, las bandas granulométricas 40-20 y 20-5 son las recomendadas para

mezclas de hormigén para pavimentos, ver la Tabla 2.3 de la seccion 8.201.1. E.

Tabla 2.2: Tipos granulométricos de Agregado Fino para Hormigon (Manual carretera de
Chile V8, 2018)

Tamanos 1 2 3 4 5 6 7
Media .
Denominacion GMUV Gruesa (o} Media Fina N!uy Discontinua
ruesa Gruesa Fina
Normal
Tamices % acumulado que pasa
(mm) | (ASTM) o quep
10 3/8” 100 100 100 100 100 100 100
5 N° 4 60-75 75-90 | 95-100 | 70-90 | 90-100 | 95-100 30-60
2,5 N° 8 35-55 55-80 | 80-100 | 40-80 | 85-100 | 90-100 30-40

1,25 N° 16 27-50 | 35-60 | 50-85 | 40-70 | 70-90 | 85-100 30-40

0,630 N° 30 15-40 | 22-40 | 25-60 | 40-60 | 60-80 | 80-100 17-40

0,315 N° 50 8-25 12-25 10-30 | 25-37 | 37-50 | 50-62 9-25
0,160 N° 100 3-10 3-10 2-10 6-13 12-20 15-20 4-10
MF maximo 3,45 2,95 2,15 2,50 2,46 1,13 3,85
MF minimo 4,52 3,98 3,38 3,79 1,60 1,18 4,80
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Tabla 2.3: Tipos granulométricos de Agregado Grueso para Hormigén (Manual carretera de
Chile V8, 2018)

Tami % acumulado que pasa para los siguientes grados
amices . T
(definidos por tamanos limites en mm)
(mm) | (ASTM) | 63-40 | 50-25 |40-20(*)| 25-5 20-5(*) | 12,5-5 10-2,5
80 3" 100
63 2" 90-100 100
50 2" 35-70 | 90-100 100
40 17" 0-15 35-70 90-100 100
25 1” - 0-15 20-55 90-100 100
20 3/4” 0-5 - 0-15 - 90-100 100
12,5 1/2” 0-5 - 25-60 - 90-100 100
10 3/8” 0-5 - 20-55 40-70 90-100
5 N° 4 0-10 0-10 0-15 10-30
2,5 N° 8 0-5 0-5 0-5 0-10
1,25 N° 16 0-5

* Banda usadas en hormigon de pavimento

2.4. Método Shilstone para la optimizacion de granulometrias

Shilstone propone dividir la gradacion total sobre una base volumétrica en tres fracciones: gruesa,
intermedia y fina. Estas fracciones se determinan segun el tamafio de la particula como se muestra
en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Fracciones volumétricas (Shilstone, 1987)

Fraccion Rango
Gruesa ret 3/8"
Intermedia 3/8"- N28

Fina N28-200

Shilstone también menciona que la relacion “b/bo” propuesta en 1938 por Goldbeck y Gray, debe
llegar a la gradacion total del agregado grueso y fino combinado. Donde establece hormigones
colocados sin la ayuda de la vibracion, produciendo mezclas bajas en agregado grueso, teniendo
en cuenta el volumen de particulas mezcladas de las proporciones de agregado o cantidades por
unidad de volumen. Por tal motivo este método depende del mddulo de finura del agregado con
respecto a la unidad de peso seco del agregado y el tamafio méaximo nominal del agregado grueso
(Shilstone y Shilstone Jr. 1987). La Tabla 2.5 presenta la relacion entre el Tamafio Nominal

Maximo (TNM) y el modulo de fineza del agregado fino.
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Tabla 2.5: b/bo (Shilstone, 1987)

Volumen del agregado grueso seco y compacto por unidad de
TNM del volumen de hormigdn

Agregado Mddulos de fineza del agregado fino MF (bo) para hormigén
Grueso (b) 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.4
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56
1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66
2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.7 0.68
3" 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77

Donde “b” es el Tamaiio Nominal Méximo (TNM) del agregado, y “bo” es el mddulo de fineza

(MF) del agregado.

Utilizando la Tabla 2.5 se pueden definir el volumen del agregado grueso y el volumen del
agregado fino, para fabricar las mezclas de hormigén con el método ACI. Hay que tener en
consideracion que las arenas actualmente utilizadas en la construccion son demasiado finas, lo
que puede traer problemas al disefio del hormigon, que generaria problemas de alto volumen de
carga y que aumentara la demanda de agua. La mayor demanda de agua puede provocar una
mayor contraccion y luego agrietamientos. La arena fina debe eliminarse para permitir que los
materiales cementicios completen la deficiencia en los tamafios faltantes (Lafrenz, 2001). En la
Figura 2.5, se observa la relacion que existe entre el porcentaje de aumento de volumen de los
agregados y el porcentaje de humedad afiadida a las arenas, mientras mas fina sea la arena se
necesita mas agua a la mezcla, por esa razén aumenta la humedad, por eso clasifica la arena en
tres tipos: fina, media y gruesa. Por ejemplo, si se agrega 5% de porcentaje de humedad,
tendremos un aumento de volumen sobre el agregado fino de 18% para arenas gruesas, y un

aumento 37% para arenas finas.

40

Clasificacion

% Porcentaje de aumento de volumen
sobre agregado fino seco y revestido

i 1 1
o 5 10 15 20
% Porcentaje de humedad anadida en
masa al arido fino revestido y seco.

Figura 2.5: Porcentaje volumen vs Porcentaje humedad (Lafrenz, 2001)
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La arena media y gruesa necesitan menos agua respecto a su volumen. Las arenas utilizadas para
las mezclas de hormigon para pavimentos, deben estar comprendidas entre estos dos tipos de
arenas. Debido a que el slump requerido para hormigones para pavimentos es bajo, Lafrenz

afirma que es mejor emplear arenas con un MF mayor a 3.10.

De la misma forma Shilstone defini6 que los agregados combinados impactan la trabajabilidad
de la mezcla, planteando que se puede obtener una trabajabilidad deseada cambiando las
proporciones adicionadas a la mezcla en lugar de cambiar el contenido de agua (Shilstone, 1987).
Concluy6 que por cada combinacion de agregados mezclados con una cantidad determinada de
material cementicio colocados a una consistencia constante, existe una combinacion 6ptima del
agregado que tiene menor relacion A/C, produciendo la mayor resistencia donde la mezcla
optimizada tiene la menor interferencia de particulas respondiendo mejor a un vibrador de alta
frecuencia y alta amplitud. Esto implica que no puede usarse para todas las construcciones debido

a las variaciones en las necesidades de colocacion y acabado (Richardson, 2005).

Las normas del ACI establecen pautas para los materiales de origen de los cuales Shilstone se
baso para sus investigaciones, definiendo y estableciendo requisitos de gradacion combinada del
agregado utilizado en pisos o pavimentos de hormigon. Se establece el cumplimiento con las
gradaciones combinadas del agregado, produciendo una matriz deseable mientras reduce la
demanda de agua de la mezcla de hormigon y reduce la cantidad de pasta de cemento requerida

para recubrir el agregado (Shilstone, 1990).

2.4.1. Consideraciones y restricciones del método de optimizacion Shilstone

Shilstone baso su investigacion de la granulometria combinada optimizada de los agregados para
mezclas de hormigdn para pavimentos en tres graficos: arafia o tarantula, factor de rugosidad vs

factor de trabajabilidad y potencia 0.45.

El gréafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad” se considera el método principal para
desarrollar la gradacion combinada, las otras dos graficas se usan para verificar los resultados de
la grafica que ayuda a identificar las areas que necesita material intermedio y regular el agregado

para una granulometria optimizada. A continuacion, se describen con mas detalle estos graficos.
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2.4.1.1.Grafico araiia o curva tarantula.

El objeto principal del grafico es mantener la forma de una arafia como se observa en la Figura
2.6. Con este grafico, Shilstone define el porcentaje del agregado combinando retenido en cada
tamiz y de esta forma determinar cudles son los tamanos excesivos o deficientes (Shilstone,

1990).

- 20%

- 18%

- 16%
- 14%
- 12%

- 10%

% Retenido

- 8%
- 6%
- 4%

- 2%

0%

#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1.5"
Tamafo del Tamiz

Figura 2.6: Grafico arafia. (Shilstone, 1990)

La importancia de esta metodologia es la adicion de materiales intermedios retenidos en cada
tamiz a la granulometria combinada, lo cual mejora notablemente la cohesioén del hormigén con
menos cantidad de agua, logrando asi un mejor asentamiento de las particulas chancadas del
agregado grueso. Lo anterior da como resultado un hormigdén con mayor resistencia a la

compresion.

Para construir el grafico arafa se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

a. Para agregados de gran tamafio con tamafios maximos nominal de 1 }42” (38 mm), estd en
el rango de 8 — 18 %retenido en cada tamiz.

b. Para agregados con tamafios maximos nominal del agregado 1” 0 %” (25 0 19 mm), esté
en el rango de 8-22% retenido en cada tamiz por debajo del tamafio superior y por encima
de la N° 100.
El porcentaje retenido ideal para cada tamiz N° 30 y N° 50 es de 8 - 15%.

d. El porcentaje retenido ideal para el tamiz N° 100 es de 1.5 - 5%.

e. El porcentaje retenido ideal para el tamiz N° 200 es de 0 — 4%.
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Esta distribucion de tamaiio de particula es apropiada para particulas redondas y ctibicas en los
tamices N°4 a N°16 (4.75 a 1.18 mm). Si los agregados disponibles para estos tamafios son
astillados o quebrados, afilados o alargados, se considera razonable que el porcentaje retenido
en un solo tamiz sea de 4 a 8% de las proporciones de las mezclas debiéndose ajustar de manera

individual para cada uno de los tamices. (ACI 302, 2004).

Por otro lado, la construccion del grafico arafia también presenta algunas restricciones que deben

tenerse en cuenta, siendo las mas relevantes las siguientes:

a. No se permite que el porcentaje retenido en dos tamices adyacentes se encuentre por debajo
del 5%

b. No se permite que el porcentaje retenido en tres tamafios de tamices adyacentes se encuentre
por debajo del 8%.

c. Cuando el porcentaje retenido en cada uno de los dos tamafnos de tamices adyacentes es
inferior al 8%, el porcentaje total retenido en cualquiera de estos tamices y el tamiz superior

e inferior adyacente debe ser de al menos el 13%.

Para ilustrar este tltimo punto se propone el siguiente ejemplo:

Si los tamices N°4 y N°8 retienen cada uno un 6% de agregados, entonces:
o El total retenido en los tamices de 3/8” y N°4, debe ser de al menos el 13%.

e El total retenido en los tamices N°8 y N° 16, debe de ser de al menos el 13%

Lo anterior esta soportado por Weymouth (1938) quien describié la importancia de la
distribucion de los tamafios de tamices individuales en las granulometrias optimizadas. Si hay
una deficiencia en un tamiz, pero existe exceso en un tamiz adyacente, los dos tamafios son un
grupo y se equilibran entre si. Cuando hay una deficiencia de particulas en cada uno de los dos
tamafos de tamiz adyacentes pero un exceso en los tamices adyacentes a cada uno, los tamafnos
adyacentes tienden a equilibrar el valle generado por dos puntos. Si hay tres tamafios deficientes

adyacentes, hay un problema que debe ser corregido.
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2.4.1.2. Grafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad”

El grafico se estructura mediante el célculo del factor de rugosidad (eje X) y el factor de

trabajabilidad (eje Y) del agregado a utilizar para la fabricacion de la mezcla. Este grafico se

divide cinco zonas para identificar los agregados bien graduados para diferentes tamafios

maximos nominales como se muestra en la Figura N° 2.7. Ademas, existe una franja que se

considera la zona de optimizacion del hormigéon denominada zona “0”, configurada debajo de

las zonas I, II y III como se observa en la Figura N° 2.8.

45,0% Zona lV, Viscosa

da
40,0% alll, Bien gradua

a
zona \\, Bien graduad

35,0% 1.5" 33/4“

®
3
£
o
8
2
o
K]
g
=}
30,0% 2
e
O

Factor de Trabajabilidad

25,0% Zona V, Rocoso
20,0%
80% 70% 60% 50% 40% 30%

Factor de Rugosidad

Figura 2.7: Gréafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad”

(Shilstone, 1990)

La variacion en la clasificacion total del agregado es indicativa de ciertas caracteristicas generales

para cada tipo de zona relacionadas con el hormigdén como se muestra en la Tabla 2.6, (Shilstone

y Shilstone Jr, 2002).

Tabla 2.6. Descripcion de las zonas grafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad”

Zona

Descripcion

Es gruesa, tienes gradiente de segregacion, tiende a separarse, problemas de
agrietamiento, burbujas y problemas de rugosidad.

Bien graduado con tamarfos de aridos maximos de 50 mm a 19 mm, la mejor zona
para mezclas diarias, dependiendo del uso, hormigdn trabajable y de baja

permeabilidad.

Agregado de #%” o tamafio maximo nominal de 19 mm, mas fino, gravilla.
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" Exceso de arena, granulometria discontinua, presencia de segregacidon al momento
del vibrado conllevando a una baja resistencia y probabilidad alta de agrietamiento
Rocoso, agregado para hormigdén en masa, baja trabajabilidad, minima presencia de

v finos y presenta vacios entre sus particulas.

La zona 2 y 3 no presentan segregacion o problemas con la trabajabilidad del hormigon, por
lo que es importante el tamafio maximo nominal (TMN) y localizar la zona correcta donde
se desea trabajar. La mayor parte de los hormigones tradicionales en general que se usan en
la construccion se encuentra en la zona “0”. Shilstone considera la zona 2 que esta por
encima de la zona 0 como un hormigdén optimizado y a su vez sub-divide la zona II en 5
areas. Cada zona tiene asociado un tipo de mezcla de hormigoén para el cual es recomendado
o es preferible su uso, concluyendo que la zona 2.2 es la ideal para pavimentos de hormigon

como se muestra en la Figura N° 2.8. La zona 2 presenta las siguientes recomendaciones:

e Zona lI-1 : Excelente pero con precaucion.
e Zona II-2 : Excelente para pavimentos y encofrados deslizantes
e Zona lI-3 : De losa de alta calidad
e Zona II-4 : Bueno en general
e Zona II-5 : Varian segun la necesidad de material y construccion.
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Figura 2.8: Areas y zonas del grafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad”
(Shilstone y Shilstone Jr, 2002)
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Segun la sectorizacion de la Zona I y en relacioén con el método constructivo a emplear, se
identifican tres sectores que implican recomendaciones de colocacion del hormigon. Estos
sectores son A, By C y se observan en la Figura 2.9. Para mezclas ubicadas en el sector A,
los pavimentos exhiben un buen comportamiento al ser colocados por trenes
pavimentadoras, para los ubicados en el sector B son mezclas mas finas por lo que la
pavimentacién mecénica con moldaje y colocacion en terreno es mas apropiada, finalmente
para el sector C es para pavimentos colocados y terminados con trabajo manual (USAF,
1997).

TRABAJABILIDAD - TABLA DE FACTOR GRUESO

45
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Figura 2.9: Zonas Recomendadas para métodos constructivos (USAF, 1997)

2.4.1.2.1. Factor de Rugosidad (FR)

El factor de rugosidad (eje horizontal), se define como el porcentaje acumulado retenido en el
tamiz de 3/8” (9.5 mm) de la fraccion gruesa, sobre el porcentaje retenido en el tamiz N°® 8
(2.36 mm) de la fraccion intermedia y mas fino que el tamiz N° 8 y més grueso que el tamiz
N° 200. Cuanto mayor sea el factor de rugosidad, mayor es el contenido de agregado grueso
presente en la mezcla. El factor de rugosidad se calcula utilizando la Ecuacién 5.

i % Retenido encima de %H del Tamiz
Factor de rugosidad =

100 (5)

% Retenido encima de #8 del tamiz
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2.4.1.2.2. Factor de Trabajabilidad (FT)

El factor de trabajabilidad se define como el porcentaje combinado que pasa el tamiz N° §
(2.36 mm), mas una correccion del contenido de material cementicio de. Si esta cantidad es
mayor a la cantidad de referencia (335 kg/m®) se considera un +2.5% en la cantidad del
agregado fino y si es menor se considera un -2.5% a la cantidad de agregado fino. Cuando la
mezcla contiene exactamente el valor de referencia de material cementicio, no hay factor de

correccion.

A medida que se incrementan los materiales cementosos, el contenido de agregado fino debe
reducirse para mantener el mismo factor de trabajabilidad y viceversa. Un aumento o una
disminucion en el contenido de material cementoso o el contenido de agregado fino sin un
ajuste compensatorio en el otro de estos dos componentes afectara la viabilidad de la mezcla,

los que se pueden determinar a partir de las siguientes ecuaciones 6 y 7:

(C-564)

FT =W + 25 o1 (Unidad inglesa) 6)
(€c-335) . . . .

FT=W +2.5 BT (unidad sistema internacional) @)

Donde:

C= Contenido de materiales cementantes, 1b/yd® o kg/m® segun el sistema de unidades
empleado.

W= % que pasa por el tamiz # 8.

2.4.1.3.Grafico de potencia 0.45

El grafico de potencia 0.45 se usa para desarrollar gradaciones uniformes para disefios de
mezcla de asfalto. Ramakrishnan (2004) realiz6 una investigacion aplicando el grafico de
potencia 0.45 en la fabricacion de hormigén. Encontré que las mezclas cuya granulometria

se ceflian a la linea de méxima densidad, arrojaban mayores resistencias.

La Figura 2.10 presenta un grafico exponente 0.45. Se muestra la linea de densidad maxima
(linea azul) especifica para gradaciones tipicas ideales y una granulometria de prueba (linea
rosa). Se construye con el tamafio del tamiz para cada tamafio de agregado elevado a la

potencia 0.45 y el porcentaje que pasa en cada tamiz.
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Figura 2.10: Factor 0.45 (Shilstone y Shilstone Jr, 2002)

2.4.2. Casos reales de aplicacion de la metodologia Shilstone

A continuacion, se describen brevemente algunos casos reales donde se aplico la metodologia

Shilstone para la optimizacion de la granulometria para la fabricacion de mezclas de hormigon.

a.- El método de optimizacién granulométrico de los agregados ha sido empleado en algunos
proyectos en Chile. Por ejemplo, la incorporacion de la metodologia Shilstone en las licitaciones
propuestas por parte de la Direccion de vialidad a todos los proyectos que contemplan el uso del
hormigén en pavimentos. Uno de estos proyectos es la licitacion del camino La Pdlvora (Ruta

Ch60) (MOP, 2015).

b. Uno de los casos mas particulares es en Holanda. Para construir una losa con hormigon
optimizado con la metodologia Shiltone, se recomend6 extender el grafico arafia del rango de 8-

18% a 6-22% cuando es dificil encontrar tamafios intermedios de agregado.

c.- El Departamento de Transporte y Operaciones del estado de Kansas en los Estados Unidos,
permite que el contratista proponga una mezcla optimizada, mencionando el método Shilstone
como una posible forma de disefio de la mezcla y proporciones de agregado. Para fines de disefio,
una de las posibles gradaciones optimizadas para el hormigdn, tiene por ciento individuos

retenidos entre los limites de 8-24 para tamices 2 y # 16. Para los tamices # 30 y #50,
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porcentajes retenidos entre los limites de 8-15, controlando la gradacion por graficos de analisis

de tamiz (KansasDOT, 2004).

d.- La Junta de la Industria del Hormigon del Medio Oeste, ubicada en Kansas City, Missouri,
adopto la banda 8-18 en sus especificaciones con algunas consideraciones: el tamiz # 50 puede
tener menos del 8 por ciento retenido, los tamices mas finos que el tamiz # 50 deben retener
menos del 8 por ciento y el tamiz mas grueso que retiene cualquier material puede tener menos
del 8 por ciento retenido. Solo cuando sea necesario se puede ampliar la banda de control a 6-22

(MCIB 2000).

2.4.2.1. Caso real de Shilstone, Factor de rugosidad vs Factor de trabajabilidad

Shilstone report6d parte de su experiencia en el uso del método propio. En Canada utilizé una
mezcla con un slump bajo y la mezcla fue colocada en forma segregada, ya que se dejo caer
desde el camion. Este problema se evidencio por su posicion en el grafico “factor de rugosidad
(FR) vs factor de trabajabilidad (FT)” (FR = 83, FT = 31). Las areas segregadas no se pudieron
compactar adecuadamente como otras areas, por lo que se convirtieron en puntos débiles en la
losa que se tuvo que moler. Una segunda mezcla colocada en Texas desde una cinta
transportadora se segregd. Esto se pudo anticipar analizando el mismo grafico de “factor de
rugosidad (FR) vs factor de trabajabilidad (FT)” (FR =78, FT =29). El deslave del borde ocurri6
cuando no habia suficiente mortero para proporcionar cohesion (Shilstone y Shilstone Jr. 1997).
Un tercer caso que involucraba una mezcla graduada con dos agregados mezclados, disefiado de
acuerdo con el método ACI 211 y producido en el laboratorio PCA (FR =79, FT = 37), se ajusto
agregando un agregado de tamafio intermedio (FR = 58, FT = 36).
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL

Este capitulo presenta el procedimiento desarrollado para realizar el disefio de las mezclas de
hormigén propuestas para esta investigacion, incluyendo la eleccion de la granulometria, la
caracterizacion de los materiales, el disefio propiamente tal de las mezclas y los ensayos a las
mezclas en estado fresco y endurecido. Los siguientes numerales describen con mas detalle cada

uno de estos procedimientos

3.1. Definicion de la resistencia especificada

Para esta investigacion se propuso una resistencia minima especificada de 35 MPa medido en
probetas cubicas (H35) para pavimentos segun el Manual de Carreteras de Chile, volumen N°8.
Este valor corresponde actualmente a un hormigén G30 segliin la norma NCh170 Of 2016,
correspondiente a una resistencia a la compresion medida en probetas cilindricas de 30 MPa. Esta
condicion se deja constante tanto para las mezclas Shilstone como para las MOP, dejando como

unica variable la granulometria recomendada para cada método.

3.2. Eleccion de las granulometrias de prueba

La eleccion de las granulometrias se basdé en la metodologia Shilstone propuestas en sus
investigaciones, principalmente en el grafico de factor de trabajabilidad y factor de rugosidad,
eligiendo una granulometria optimizada (G1) y otra no optimizada (G2). Como se menciona en
el capitulo 2, el grafico proponen zonas ideales para hormigones, segiin sus caracteristicas de la
mezcla del hormigdn, ya sea por su trabajabilidad y rugosidad, obtenida por la granulometria
desde el disefio del hormigdn, sobre todo centrandose en la zona identificada como “II” es la
recomendada para hormigones y especificamente la zona II-2 es la ideal para mezclas de
hormigdn para pavimentos. Para la G1 se eligi6 la granulometria en la zona I1-2, y para la G2 no
optimizada se eligi6 aquella que este fuera del rango de la zona optimizada II, eligiendo la zona
“IvV™.

Ademas, se tomo6 como referencia inicial el manual de carreteras de Chile version 2018, para la
seleccion de la granulometria, optando por el TMN 3/4”, tomando en cuenta la banda
denominada 20-5 al ser una de las recomendadas para hormigones para pavimento, ademas que
se disponia de un material con un tamafio maximo nominal de 20 mm, ver tabla 3.1, asi también
se toma como referencia los tipos de agregados finos que dispone dicho manual de carreteras de
Chile, ver tabla 3.2, cabe mencionar que las tablas mencionadas son solamente referencia para

dicha investigacion, por eso se opta por granulometrias continuas con modulo de fineza mayor
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3.10 recomendado para pavimentos de hormigdn, teniendo porcentajes retenidos en todos los

tamices, y teniendo un mejor comportamiento que la granulometria discontinua para hormigones.

Tabla 3.1: Granulometria del agregado grueso

. % acumulado que pasa para los siguientes grados
Tamices . PR
(definidos por tamanos limites en mm)
(mm) | (ASTM) | 63-40 | 50-25 |40-20(*)| 25-5 20-5(*) | 12,5-5 10-2,5
80 3" 100
63 2 90-100 100
50 2" 35-70 | 90-100 100
40 1" 0-15 35-70 | 90-100 100
25 1” - 0-15 20-55 90-100 100
20 3/4" 0-5 - 0-15 - 90-100 100
12,5 1/2" 0-5 - 25-60 - 90-100 100
10 3/8” 0-5 - 20-55 40-70 90-100
5 N° 4 0-10 0-10 0-15 10-30
2,5 N° 8 0-5 0-5 0-5 0-10
1,25 N° 16 0-5

* Banda usadas en hormigén de pavimento

Fuente: Manual de Carreteras de Chile, volumen 8, Tabla 8.201.1.E, version 2019

Tabla 3.2: Tipos granulométrico de arido fino para hormigon

Tamanos

1

2

3 4 5 6 7
Media :
Denominacion Muy Gruesa ) Media Fina M_uy Discontinua
Gruesa Gruesa Fina
Normal
Tamices % acumulado que pasa
(mm) | (ASTM) ° quep
10 3/8" 100 100 100 100 100 100 100
5 N° 4 60-75 | 75-90 | 95-100 | 70-90 | 90-100 | 95-100 30-60
2.5 N° 8 35-55 | 55-80 | 80-100 | 40-80 | 85-100 | 90-100 30-40
1,25 N°16 | 27-50 | 35-60 | 50-85 | 40-70 | 70-90 | 85-100 30-40
0,630 N° 30 15-40 | 22-40 | 25-60 | 40-60 | 60-80 | 80-100 17-40
0,315 N° 50 8-25 12-25 | 10-30 | 25-37 | 37-50 | 50-62 9-25
0,160 N°100 | 3-10 3-10 2-10 6-13 | 12-20 | 15-20 4-10
MF maximo 345 2,95 2,15 2,50 2,46 1,13 3,85
MF minimo 452 3,98 3,38 379 1,60 1,18 480

Fuente: Manual de Carreteras de Chile, volumen 8, Tabla 8.201.1.C, versioén 2019
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3.3. Descripcion y caracterizacion de los materiales

3.3.1. Cemento

El cemento utilizado para esta investigaciéon es un cemento puzoldnico de alta resistencia

utilizado para pavimentos de hormigdn. Este tipo de cemento genera altas resistencias a edad

temprana y finales, como también menor calor de hidratacion. El cemento pertenece a la marca

Bio Bio y cumple con los requisitos de la NCh148 Of 1968.

3.3.2. Agregados

Los utilizados fueron comprados en la empresa “Aridos Caval Chile” y cuentan con una

certificacion de origen detallada en el Anexo 2. Estos materiales son de origen chancado y

cumplen con los requerimientos de la normativa. Estos agregados fueron sometidos a ensayos

de laboratorio para determinar sus propiedades fisicas e hidraulicas, tomando en cuenta la

norma ASTM de ensayos de materiales certificadas por el ACI. Las Tablas 3.3 y 3.4 muestran

las propiedades fisicas para cada una de las fracciones de los agregados utilizados.

Tabla 3.3: Propiedades fisicas de los agregados finos

Propiedad del arido Norma Chilena Norma Internacional Agregado
Fino

Densidad aparente suelta seca NCh 1239 ASTM C 128-1 3280

(kg/m?)

Densidad aparente compactada NCh 1239 ASTM C 128-1 3406

(kg/m?)

Humedad (%) por secado ASTM C 566 - 97 1.07

Peso especifico. S.S.S (kg/m?) ASTM C 128-1 2705

Absorcidn (%) NCh 1239 ASTM C 128-1 1.9

Médulo de Fineza NCh 165 (Anexo A) ASTM C127-1 5.4

Tabla 3.4: Propiedades fisicas de los agregados gruesos

Propiedad del arido Norma Chilena Norma Internacional Arido
Grueso

Densidad aparente suelta seca NCh 1117 ASTM C 127-1 2438

(kg/m3)

Densidad aparente compactada NCh 1117 ASTM C127-1 2573

(kg/m3)

Humedad (%) por secado ASTM C 566 - 97 0.9
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Peso especifico. S.S.S (kg/m3) ASTM C 127-1 2648
Absorcion (%) NCh 1117 ASTM C 127-1 2.2

Tamafio Maximo Nominal NCh 165 ASTM C 128-1 3/4"
3.3.3. Agua

Se utiliz6 agua potable obtenida de la red del acueducto instalada en los laboratorios del DECON

UC perteneciente a la Escuela de Construccion Civil.

3.4. Diseiio de las mezclas de pruebas y confeccion de especimenes

3.4.1. Diseifio de las mezclas de prueba
Se eligid el método de disefio de mezclas de hormigén de la ACI. Los céalculos completos de los
disefios utilizados en esta investigacion se pueden consultar en el Anexo 2. La Tabla 3.5 muestra
las proporciones de cada uno de los materiales para la fabricacion de las mezclas.

Tabla 3.5: Proporcién de los materiales para la fabricacion de los hormigones (kg/m3)

Material Peso (kg)
Cemento 480
Agua 210
Agregado fino 1020
Agregado grueso 935

Los agregados pétreos fueron tamizados y separados en funcion de su tamafio para garantizar el
cumplimiento de las granulometrias de estudio propuestas como se muestra en la Figura 3.1. Las
probetas se fabricaron en los laboratorios del DECON UC perteneciente a la Escuela de
Construccion Civil de la Universidad Catdlica de Chile. Los laboratorios tuvieron ambiente

controlado con una temperatura de 20 °C £+ 1°C.

Figura 3.1: Separacion por tamafio de los agregados gruesos y finos (Soto J., 2019)
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3.4.2. Confeccion de las probetas
Se utiliz6 una betonera para el mezclado mecénico de los materiales, los cuales fueron agregados
desde el mas grueso al mas fino. Se siguid el procedimiento descrito en el Anexo 3. La
compactacion se realizd en una mesa vibratoria y el procedimiento de curado se realiz6 mediante
inmersion en piscina, segun lo recomendado por las normas ACI 308, NCh 170:2016. Los
tiempos de curado utilizados fueron 7, 14 y 28 dias. La Figura 3.2 presenta algunas de las

actividades ejecutadas para la confeccion de los especimenes.

a. Mezcla de agregados b. Preparacion Vigas Prismaticas

Figura 3.2: Procedimiento de preparacion de muestras

Se fabricaron especimenes cilindricos con un tamafio de 15x15x30 cm, para la determinacién de
la resistencia a la compresion, especimenes prismaticos (vigas) de dimensiones 15x55x15 cm,

para la estimacion de la resistencia a la flexion por traccion y especimenes semi-circulares (SCB)
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para la determinacion de la resistencia a la flexion por traccion con dimensiones de 5x15x7.4 cm,
estos especimenes se obtienes 10 muestras de un cilindro de 15x15x30 cm, con separaciones de
5-6 cm.

Las probetas semi-circulares se obtuvieron 10 muestras a partir de especimenes cilindricos que
fueron cortados en rodajas con separaciones de 5-6 cm, las cuales fueron posteriormente cortadas

a la mitad como se muestra en la Figura 3.3.

a. Corte Cilindrico (SCB) b. Muestras listas para ensayo (SCB)

i 18 X
N /
e = -

Yy

" a
.

R

Figura 3.3: Procedimiento de preparacion de muestras

3.5. Ensayos al hormigon fresco y endurecido

3.5.1. Hormigon fresco
Posterior a la confeccion de las mezclas se midi6 la propiedad de docilidad del hormigén en
estado fresco utilizando la norma NCh1019 Of 2009. Es necesario controlar esta propiedad con
el fin de establecer que el hormigon confeccionado corresponde al que fue disefado. La

realizacion del ensayo en el laboratorio se describe en el Anexo 4.
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3.5.2. Hormigon endurecido
Se estimaron las propiedades de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos, la
resistencia a la traccion por flexion en especimenes prismaticos y la resistencia a la traccion por
flexién en especimenes semi-circulares a las mezclas de hormigon en estado endurecido. Los
ensayos mencionados se describen brevemente a continuaciéon y el Anexo 4 presenta mayor
detalle de los procedimientos y ejecucion de cada uno de ellos. La Figura 3.4, muestra los tres

tipos de ensayo.

e Ensayo a compresion simple: Se mide la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos segiin la NCh1037 Of2009. Se aplicé una velocidad de carga de 0,35
N/m?%/s.

e Ensayo a traccidon por flexion: Se mide la resistencia a la traccion por flexion de
probetas prismaticas segun la NCh1038 Of2009. Se utiliz6 una velocidad de carga de
0,016N/m?/s.

e Ensayo a traccion por SCB: debido a que no existe una norma aplicada directamente
al hormigon para especimenes semi-circulares, se utilizo la norma espafiola UNE-EN
12697-44 empleada para especimenes asfalticos. Este ensayo permite estimar la
resistencia a la traccion por flexion con carga en el centro. La velocidad de aplicacion

de la carga fue de 5,0 mm/min.

(a) Ensayo a compresion (b) Ensayo a traccion por flexion (c) Ensayo SCB

Figura 3.4: Ensayos al hormigon endurecido

33



3.6. Matriz experimental

La matriz experimental para esta investigacion se muestra en la Tabla 3.6. Se incluye el tipo de

mezcla de hormigon ensayado segun la granulometria elegida, la edad de ensayo de los

especimenes, la tipologia de especimenes fabricados y la cantidad de ellos.

Tabla 3.6: Matriz experimental

. e Probet
Tipo de mezcla Edad Probetas cilindricas .ro ? .as
prismaticas
7 dias 3 cilindros 1 cilindro (.Equwalente 1 vigas
10 semi circulos)
G1 14 dias | 3cilindros | * Clindro (Equivalente 1 vigas
10 semi circulos)
28 dias 3 cilindros 1 cilindro (.Ec?uwalente 1 vigas
10 semi circulos)
, - 1cili Equivalent .
7 dias 3 cilindros cilindro ( c?uwa ente 1 vigas
10 semi circulos)
, - 1cili Equivalent .
G2 14 dias 3 cilindros cilindro ( c?uwa ente 1 vigas
10 semi circulos)
, - 1cili Equivalent .
28 dias 3 cilindros cilindro ( cl1uwa ente 1 vigas
10 semi circulos)
Total 24 cilindros 6 vigas

34



CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion mecénica en laboratorio de las
mezclas de hormigon fabricadas con granulometria optimizada y no-optimizada. Las propiedades
estimadas fueron la resistencia a la compresion cilindrica, la resistencia a la traccion por flexion
en viga y la resistencia a la flexion por traccidon en vigas semi-circulares. Los resultados y su
correspondiente analisis se desarrollan en los siguientes numerales para ambas mezclas de prueba
y se presentan de la siguiente manera:

v' Aplicacion de la metodologia Shilstone para las granulometrias de prueba

v" Resistencia a la compresion cilindrica

v" Resistencia a la traccion por flexidén con viga prismatica

v" Resistencia a la flexion por traccion con viga semi-circular (SCB)

4.1. Metodologia Shilstone para las granulometrias de prueba

4.4.1. Obtencion de las granulometrias combinadas de ensayo

La eleccion de las granulometrias optimizada (G1) y no optimizada(G2) se baso principalmente
en la propuesta de Shilstone definida en el grafico de factor de trabajabilidad vs factor de
rugosidad. Como se menciond en el capitulo 2, este grafico propone zonas para identificar las
caracteristicas de las mezclas de hormigdn seglin su trabajabilidad y rugosidad otorgada por la
granulometria de los agregados utilizados para su fabricacion. De acuerdo con la Figura 4.1, la
zona identificada como “II”” es la recomendada para hormigones y especificamente la zona 11-2

es la ideal para mezclas de hormigoén para pavimentos.

Por lo anterior, se eligié como granulometria G1 optimizada aquella que se localizara en la zona
II-2 y para la granulometria G2 no optimizada aquella que estuviera fuera del rango de la zona
“II”. Esta ultima eleccion es aleatoria por lo que se eligid la zona “IV”. Para definir los
porcentajes retenidos y pasantes en cada uno de los tamices se tuvo en cuenta dos
recomendaciones establecidas por el método Shilstone para optimizar la granulometria: la
cantidad de material retenido en los tamices intermedios 3/8” a N° 8 y los limites establecidos
por el grafico arafia. Para lograr lo anterior, se utilizé un tamafio maximo de los agregados para
ambas granulometrias fue de %4, una arena gruesa para la granulometria G1 y una arena media

o fina para la granulometria G2 (segtin Tabla 2.2, del capitulo 2).
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Figura 4.1: Localizacion de las granulometrias de estudio G1 y G2

Se realizaron tanteos sucesivos hasta conformar las granulometrias objetivo localizadas en las
zonas ya mencionadas (I y IV) cuidando de cumplir con el grafico de factor de trabajabilidad vs
factor de rugosidad y el grafico arana. La diferencia principal de las dos granulometrias es la
cantidad de material pasante entre los tamices 3/8” y N° 8. El resultado de las granulometrias G1

y G2 se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Granulometrias de estudio.

a. Curva granulométrica  b. Grafico arafia
Se observa que los porcentajes retenidos de las granulometrias combinadas practicamente se

encuentran dentro de los rangos propuestos por el grafico arafia, indicando que tiene una buena

graduacion y distribucidon de sus tamanos. La granulometria G1 tiene un punto fuera del rango
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propuesto, pero se considera normal y permitido de acuerdo con la metodologia Shilstone como

se especifica en el capitulo 2.3.1 en consideraciones y restricciones del grafico arana.

4.4.2. Calculo del modulo de finura de las granulometrias de ensayo

El médulo de fineza (MF) es un indice de la fineza del agregado, entre mayor sea el médulo de
fineza, mas grueso sera el agregado. El MF del agregado grueso o del agregado fino se obtiene
conforme a lanorma ASTM C 125 sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados
retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100. Las mallas que se
emplean para determinar el modulo de finura son la de 0.15 mm (No.100), 0.30 mm (No.50),
0.60 mm (No.30), 1.18 mm (No.16), 2.36 mm (No.8), 4.75 mm (No.4), 9.52 mm (3/8”), 19.05
mm (3/4”), 38.10 mm (1'2”). De acuerdo con lo anterior, los MF para los materiales utilizados
en esta investigacion fueron de 5,5 y 5,4 para las granulometrias G1 y G2 respectivamente. Los
calculos de los médulos de fineza se encuentran en el anexo 2, la formula se presenta con la

ecuacion 8.

> %Ret Acumulado (3/4",1/2",3/8" #4, #8, #16, #30, #50, #100
MF = (3/4".1/ 1/00 ) 8)

Se observa que las dos granulometrias estudiadas G1 y G2 tienen similares mddulos de fineza,
lo que se debe a que los porcentajes retenidos acumulados en la malla 1/2” y 3/8” son
practicamente iguales y que las arenas seleccionadas tienen porcentajes representativos de arena

gruesa o arena gruesa media.
4.4.3. Aplicacion y explicacion de la metodologia Shilstone y graficos

En este numeral se muestra el procedimiento recomendado por Shilstone para la construccion de
los graficos que sirven de apoyo para conocer el grado de optimizacion de la granulometria. Estos

son los graficos arafia, factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad y exponente 0,45.
a. Grafico Araia

Teniendo en cuenta las recomendaciones y limitaciones entregadas por el método Shilstone se
construyd el grafico arafia para las dos granulometrias de estudio. Para lograr lo anterior, se
calcularon los porcentajes de peso retenido para cada uno de los tamices involucrados en el
estudio cumpliendo como se muestra en la Tabla 4.3, teniendo en consideracion que utiliza

granulometria combinada para ambas granulometrias, pero la G1 utiliza los parametros de la
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metoddloga Shilstone para obtener una granulometria optimizada y posteriormente se construyo

el grafico arafia como se muestra en la Figura 4.2.

b. Grafico “factor de rugosidad vs factor de trabajabilidad”

El factor de rugosidad se calcula empleando la Ecuacién 9. Hay que tener en cuenta que, al
aumentar la cantidad del tamafio del agregado intermedio o fino, la mezcla serd mas fina y el
factor de rugosidad disminuira en valor. Por otro lado, al aumentar la cantidad de agregado grueso

también aumentard el factor de rugosidad.

, . 3.
% Retenido acumulado en el tamiz =

Factor de rugosidad = £ X100 9

% Retenido acumulado en el tamiz #8

En la Tabla 4.1 muestra los porcentajes retenidos acumulados para las dos granulometrias de
estudio, de la cual solo se tomara el tamiz 3/8” y el tamiz nimero 8, como se indica en la ecuacion

1, en resumen, se explica en la Tabla 4.2 el calculo del factor de rugosidad.

Tabla 4.1: Porcentaje retenido acumulado, Factor de Rugosidad

% Retenido Acumulado
PULGADAS MILIMETROS Gl G2

112" 37.50 0.00 0.00
1" 25.00 0.00 0.00
3/4" 19.00 2.50 3.50
12" 12.50 21.50 24.50
3/8" 10.00 36.00 40.29
N°4 5.00 56.80 50.29
N°8 2.50 74.80 64.99
N°16 1.25 79.80 76.50
N°30 0.63 87.80 85.50
N°50 0.32 96.00 96.50
N°100 0.16 98.50 98.50
Fondo 0.08 100.00 100.00

TABLA 4.2 : Calculo de Factor de Rugosidad

Granulometria % retenido acumulado % retenido acumulado Factor de
tamiz 3/8” tamiz N° 8 rugosidad

G1 36,00 74,80 48,13

G2 40,29 64,99 61,99
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El factor de trabajabilidad, en el eje vertical representa el porcentaje combinado que pasa el tamiz
N° 8 (2.36 mm), debe hacerse una correccion basada en el contenido de material cementoso de
564 1b/yd3 (335 kg/m®) si es mayor a esta cantidad se considera +2.5% en la cantidad del
agregado fino y si es menor a la cantidad se considera -2.5% a la cantidad de agregado fino,
cuando la mezcla contiene 564 Ib/yd® (335 kg/m®) de material cementoso, no hay factor de
correccion. Con respecto al factor de trabajabilidad, el impacto de 94 1b (43 kg) de cemento
Portland es aproximadamente igual a un ajuste similar de 2.5 %. A medida que se incrementan
los materiales cementicios, el contenido de agregado fino debe reducirse para mantener el mismo
factor de trabajabilidad y viceversa. Un aumento o una disminucién en el contenido de material
cementoso o el contenido de agregado fino sin un ajuste compensatorio en el otro de estos dos
componentes afectara la viabilidad de la mezcla, en la cual tenemos dos ecuaciones con diferentes

unidades métricas, ver la ecuacion 6 y 7 del capitulo 2.

El Factor de trabajabilidad se puede calcular utilizando la ecuacion 10.
Factor de trabajabilidad = % pasa #8 (£2.5% por encima 43 Kg cada 335 %) (10)

La Tabla 4.1 muestra los porcentajes que pasan por cada uno de los tamices utilizados en este

trabajo y la Tabla 4.3 presenta los resultados del factor de trabajabilidad.

Tabla 4.3: Célculo del Factor de trabajabilidad para las granulometrias de estudio

Granulometria Factor de trabajabilidad (FT)
G1 FT = 25.20 + 2.5(480 — 335)/43 = 33.63
G2 FT = 35.01 + 2.5(480 — 335)/43 =43.44

(*) Para ambas granulometrias se consider6 una cantidad de cemento de 480 kg/m?

Una vez calculado el factor de rugosidad y el factor de trabajabilidad de las granulometrias de

estudio, se relacionan en el formato propuesto por Shilstone como se muestra en la Figura 4.3
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Figura 4.3: Factor Rugosidad y Factor Trabajabilidad para las granulometrias de estudio

De acuerdo a lo establecido en el capitulo 2.3.2 factor rugosidad vs factor de trabajabilidad del
grafico de Shilstone se divide en cinco zonas. Estas identifican los agregados bien graduados
para diferentes tamafios maximo nominal, asi como también existe una barra de tendencia que se
considera como la zona de optimizacion de un hormigon en general. Segun la Figura N° 4.3, la
granulometria G1 se ubica en la zona 2.2 establecido para agregados méximos de 50mm — 19mm
bien graduado teniendo una granulometria con TMN 20 mm, baja permeabilidad, trabajable y
excelente para pavimentos de hormigén como se especifica en las sub-zonas del capitulo 2
descritas en la Figura2.9. La granulometria G2 se ubica en una zona 4 con un TMN de 20 mm y
arenoso. Este tipo de granulometria se puede utilizar para hormigones fluidos teniendo cuidado
de no generar segregacion al momento del vibrado produciendo una resistencia baja y una alta

probabilidad de agrietamiento.

Se considera entonces que la granulometria G1 tiene un menor trabajabilidad y menor rugosidad
comparada con la G2, pudiéndose utilizar en pavimentos de hormigén ubicandose en la zona
ideal como lo establece la grafica de Shilstone para ese tipo de granulometrias. Estos resultados
coinciden con los resultados de asentamientos de conos obtenidos ya que la granulometria G1

tiene menor asentamiento (1.25 cm), comparada con la G2 que tiene (2.54 cm).

De acuerdo con la figura 2.9, la granulometria G1 se localiza en el sector B indicando que la
mezcla de hormigon se puede colocar mediante una pavimentadora con moldajes en terreno.
También puede extenderse con pavimentadoras sin moldaje debido al bajo asentamiento que

presenta teniendo en cuenta las condiciones especificas del proyecto. En cuanto la granulometria
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G2, no se localiza en ninguno de los 3 sectores (A, By C), por lo que se recomienda su colocacion

a mano.
¢. Grafico exponente 0,45

La Figura 4.4, presenta el grafico exponente 0,45 para las dos granulometrias de estudio. Se
observa que ambas granulometrias se encuentran cerca de la linea de maxima densidad; no
obstante, la granulometria G2 parece acercarse mas comparada con la granulometria Gl
presentando una mayor compacidad. Esto puede indicar que los hormigones fabricados con la
granulometria G2 tengan una mayor densificacion, un mejor desempefio estructural y
principalmente una alta compacidad, lo cudl es la mejor proteccion contra el acceso de sustancias

perjudiciales.
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Figura 4.4: Grafico exponente 0.45

4.2. Ensayos al hormigon fresco
4.2.1.Ensayo de docilidad mediante el Cono de Abrams
Como se muestra en la Figura 4.5 se obtuvieron valores de descenso de altura del hormigon
fresco que fueron 1.27 cm (0.5”) para G1 y 2.54 cm (1”) para G2, lo que representa un cono

bajo y una consistencia seca.
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Figura4.5: Ensayos docilidad, cono de Abrams

4.3. Ensayos al hormigon endurecido
4.3.1.Ensayo a compresion cilindrica
Para la resistencia a la compresion se ensayaron tres cilindros por cada edad de ensayo y cada
hormigdn de prueba. La Tabla 4.4 presenta los resultados de resistencia a la compresion para
los hormigones de prueba.

Tabla 4.4: Resistencia a la compresion cilindrica

Desviacion
Error estdndar
Resistencia a la estandar para
para 95% de
Tipo de mezcla Edad (dias) compresion 95% de COV (%)
confiabilidad
(MPa) confiabilidad
(MPa)
(MPa)
7 40.6 0.6 0.4 1.5
-G1 14 44.4 2.0 1.1 4.4
28 50.1 3.6 2.1 7.2
7 40.2 0.5 0.3 1.1
G2 14 41.7 1.8 1.0 4.3
28 44.7 3.7 2.1 8.2

Para una mejor visualizacion y comprension de los datos se muestra la Figura 4.6, donde los
errores estandar son relativamente bajos para las dos granulometrias, obteniendo el error
maximo de 2.1 para la edad de ensayo de los 28 dias, los coeficientes de variacion estimado
para todo el espacio muestral estudiado son menores al 10%, lo que indica que los datos
obtenidos en el laboratorio son homogéneos y por lo tanto el valor promedio de las

resistencias son representativos y confiables, como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Resistencia a la compresion del hormigon endurecido

Estos resultados muestran que la resistencia a la compresion aumenta con la edad de ensayo
de los especimenes para las dos mezclas de estudio. Las mezclas con la granulometria tipo
G1 obtuvo mayores resistencias que las mezclas con la granulometria G2. Esto se esperaba
ya que la mezcla G1 cumple con la optimizacion propuesta por Shilstone. No obstante, las
resistencias de las dos mezclas a los 28 dias fueron superiores a la resistencia especificada
en el disefo (35 MPa) lo que podria deberse al uso de un cemento de alta resistencia no

contemplado en el procedimiento de disefio de la mezcla.

4.3.2.Ensayo a flexion por traccion de viga
Para la propiedad de resistencia a la flexion por traccion se ensayo solamente una probeta
prismatica para cada edad de curado. Esto no permitié evaluar estadisticamente los

resultados, pero si tener una idea general de la magnitud de los valores de esta propiedad.

La Tabla 4.5 presenta los resultados de la resistencia a la flexo-traccion por viga para las dos
mezclas de prueba utilizadas en esta investigacion. De acuerdo con los datos obtenidos en el
laboratorio, se observa que la resistencia a la flexion por traccion por viga aumenta con la
edad de ensayo de los especimenes. Esta tendencia se cumple para los dos tipos de mezclas
de prueba. El aumento de la resistencia teniendo como base el valor obtenido a los 7 dias de
ensayo son del 14.28% y 20.63% para los especimenes G1 ensayados a los 14 y 28 dias. Este

aumento es mayor al que se produce en la resistencia a la compresion.
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Tabla 4.5: Resistencia a flexo-traccion por viga prismatica

Resistencia | Aumento
Tipo de , a la flexo- dela
mezcla Edad (dias) traccion resistencia
(MPa) (%)
Gl 7 6.3 -
14 7.2 14.3
28 7.6 20.6
G2 7 5.4 -
14 7.1 31.5
28 7.4 37.0

Los resultados muestran que la resistencia a la flexo-traccién aumenta con la edad de ensayo
de los especimenes para las dos mezclas de estudio. Las mezclas con la granulometria tipo G1
obtuvo mayores resistencias que las mezclas con la granulometria G2. Esto se esperaba ya que
la mezcla G1 cumple con la optimizacion propuesta por Shilstone. No obstante, las resistencias
de las dos mezclas a los 28 dias fueron superiores a la resistencia especificada en el disefio (4.5
MPa) lo que podria deberse al uso de un cemento de alta resistencia no contemplado en el

procedimiento de disefio de la mezcla.

La Figura 4.7 presenta de manera gréafica la relacion entre la edad de ensayo de las probetas y
la resistencia a la flexion del hormigén. Se propone una ecuacion de ajuste del tipo logaritmico
debido a que es la que presenta un mejor coeficiente de determinacion (R?). Esta tendencia es
solo valida para el rango experimental estudiado. Se obtuvieron valores de R?, 0.94 y 0.83 para
las granulometrias G1 y G2 respectivamente. Estas ecuaciones de correlacion permiten estimar

la resistencia a la flexion por traccion para cualquier edad de curado de los especimenes.
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Figura 4.7: Linea de tendencia logaritmica y valor R2. G1 Y G2
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La resistencia obtenida en la flexo-traccion por viga, indica que la granulometria optimizada
G1, presenta una mayor resistencia inicial que la granulometria no optimizada G2, aunque
la resistencia a los 28 dias muestra datos similares, la granulometria optimizada sigue siendo

superior a la granulometria no optimizada

4.3.3.Ensayo a flexion por traccion de viga semi-circular (SCB)

Se tomaron 10 puntos muestrales para cada uno de los especimenes ensayados a los 7,14 y 28
dias. Todos los ensayos cumplieron con la fracturacién en los limites permitidos del ensayo
SCB experimentales, garantizando la homogeneidad y representatividad de los datos obtenidos
en el laboratorio. En la Tabla 4.6 y Figura 4.8 se muestran los resultados del ensayo.

Tabla 4.6: Resistencia a traccion SCB, Desviacion estandar y error estandar

. . Desviacidn
Resistencia ,
ala estandar .
. o Error estandar para
Tipo de Ec!ad traccion, para el 35% 95% de COV (%)
mezcla (dias) Promedio de confiabilidad (MPa)
(MPa) confiabilidad
(MPa)
G1 7 5.4 0.6 0.2 11.2
(Shilstone) 14 5.7 0.4 0.1 7.5
28 6.7 0.5 0.2 7.4
G2 7 5.2 0.9 0.3 16.6
(MOP) 14 5.5 0.6 0.2 10.8
28 6.3 0.6 0.2 9.6

Para una mejor visualizacion de los datos mostrados se muestra la siguiente figura 4.8

o 8.0
6.72
% 70 6.29
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0 6.0 54 cqy 5.53
x
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Figura 4.8: Resistencia a la flexion SCB
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Los resultados muestran que la resistencia a la traccion por SCB aumenta con la edad de ensayo
de los especimenes para las dos mezclas de estudio. Las mezclas con la granulometria tipo G1
obtuvo mayores resistencias que las mezclas con la granulometria G2, aunque las diferencias
no son significativas cuando se tiene en cuenta el error estandar de los ensayos. Esto se esperaba
ya que la mezcla G1 cumple con la optimizacion propuesta por Shilstone. No obstante, las
resistencias de las dos mezclas a los 28 dias fueron superiores a la resistencia especificada en
el diseno (4.5 MPa) lo que podria deberse al uso de un cemento de alta resistencia no
contemplado en el procedimiento de disefio de la mezcla.
De acuerdo con los datos obtenidos en el laboratorio, se observa que la resistencia a la flexién
por traccion SCB aumenta con la edad de ensayo de los especimenes. , obteniendo la ecuacion
y la linea de tendencia, donde se puede definir que la resistencia a la compresion de mezcla
optimizada G1 tiene un mejor comportamiento con una linea de tendencia "Logaritmica",
similiar a lo descrito en la resistencia a la flexo-traccion por viga, que es la mejor tendencia ya
que los valores crecen de manera gradual y decrecen cuando su vida 1til a cumplido en el
transcurso del tiempo. El valor de R? de 0.959, lo que significa que tiene menos dispersion de
datos.

4.4. Relacion entre las propiedades de resistencia del hormigén endurecido
4.4.1.Relacion entre compresion cilindrica y flexo-traccion en vigas
La figura 4.9 muestran que la ecuacién de regresion mas apropiada que se ajustan a los datos
experimentales corresponde a una ecuacion de tipo logaritmica. Obteniendo una mejor
correlacion de la resistencia a la compresion y flexo- traccion del hormigon. En conclusion, la
ecuacion logaritmica tanto para la granulometria G1 y G2, se puede utilizar para tener una
rapida conversion estimando resistencias especificas de la flexo-traccion de viga, a través de la
resistencia a la compresion cilindrica.
Este analisis de correlacion nos ayuda a tener resultados rapidos por medio de conversiones
entre las diferentes magnitudes de la resistencia utilizando una formula empirica. Se selecciona
la ecuacion con el mayor valor del Coeficiente de determinacion (R?), indicando que entre
mayor sea, mas ajustada estd la ecuacion a los datos experimentales. Los valores de coeficiente
de determinacion son 0.89 y 0.67 para las granulometrias G1 y G2 respectivamente, indicando

una correlacion positiva fuerte (G1) y media (G2).
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Figura 4.9: Linea de tendencia y ecuacion de correlacion entre magnitudes. G1 y G2

Los modelos de regresion obtenidos corresponden a las Ecuaciones 8 y 9. La Tabla 4.7 presenta
un analisis del porcentaje de error entre los valores experimentales y los entregados por los
modelos de regresion. Se observa que la ecuacion propuesta para la granulometria G1 se ajusta
mas a los datos experimentales debido a que los porcentajes de error son menores comparados
con los calculados para la granulometria G2.
fs = 5.9899Ln(f'c) — 15.74 (8)
fs = 16.368Ln(f'c) — 54.60 9)
Donde:
F1 = Ecuacion logaritmica de la granulometria G1

F2 = Ecuacion logaritmica de la granulometria G2

Tabla 4.7: Analisis de correlacion entre compresion cilindrica y flexo -traccion, G1 y G2

. . %
Valor de resistencia (MPa)
error
Granulometria (Z?:S) Datos experimentales Predicho
Compresion Flexidn Formula Logaritmica Flexion
(fc) F1 (fs)
7 40.58 6.30 5.9899Ln(fc)-15.74 6.44 2.22
G1 14 44.42 7.23 5.9899Ln(fc)-15.74 6.98 -3.45
28 50.14 7.60 5.9899Ln(fc)-15.74 7.71 1.45
Compresion Flexidn F2 Flexion
(fe) (fs)
G2 7 40.21 5.41 16.368Ln(f'c)-54.60 5.83 7.76
14 41.66 7.14 16.368Ln(f'c)-54.60 6.45 -9.66
28 44.66 7.35 16.368Ln(f'c)-54.60 7.58 3.12
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Por lo visto en la tabla 4.7, la ecuacidn propuesta por la granulometria G1 presenta porcentajes
de error menores al porcentaje de error de la granulometria G2. Ya que los errores mostrados
son relativamente pequefios, se puede utilizar la formula logaritmica para predecir una

magnitud de resistencia de flexion por viga utilizando la resistencia a la compresion cilindrica.

Otra forma de analizar una posible correlacion entre las resistencias a la compresion y a la
flexion de vigas es calcular los cocientes de cada punto experimental y determinar si existe una
constante que permita realizar una conversion mas simplificada pero ajustada a los datos
experimentales. En la Tabla 4.8 se muestran los cocientes obtenidos para este trabajo,
obteniéndose un valor promedio de 6.39 (p1) para la granulometria optimizada G1 y 6.45 (p2)
para la granulometria no optimizada G2. El promedio calculado teniendo en cuenta todos los
valores de los cocientes tanto de la G1 como de la G2 es de 6.42 (p). La tabla presenta un
analisis de los resultados utilizando estos valores unicos para predecir una de las propiedades

mecanicas del hormigdn cuando se conoce la otra.

Tabla 4.8: Analisis de correlacion entre compresion cilindrica y flexo -traccion G1 y G2, por

cociente
Valor de resistencia (MPa)
, Edad Datos experimentales VaI.or %
Granulometria , Predicho
(dias) Compresién Flexid Cociente Flexion (Fc/ error
(7o) exion (fs) (F/F) exion (f'c/p)

7 40.58 6.30 6.44 6.35 0.79
Gl 14 44.42 7.23 6.14 6.95 -3.87
28 50.14 7.60 6.60 7.84 3.16

Promedio (p:) 6.39
7 40.21 541 7.43 6.23 15.16
G 14 41.66 7.14 5.83 6.46 9.52
28 44.66 7.35 6.08 6.92 -5.85

Promedio (p;) 6.45

Donde:

Vp= Valores predichos
pi=Promedio de cocientes G1
p2>=Promedio de cocientes G2

p3= Promedio de cocientes (G1+G2)
p: pI;pZ;pj’
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Como se puede observar en la tabla 4.8, el porcentaje de error obtenido entre el valor predicho
y la resistencia obtenida, son relativamente bajos para la granulometria optimizada GlI,

demostrando tener un mejor ajuste a los valores experimentales de la G2.

Después de encontrar los promedios de los cocientes tanto para la granulometria G1 y la
granulometria G2 respectivamente (p1 y p2), y teniendo en cuenta todos los valores de los

cocientes tanto de la G1 como de la G2 en general se obtiene un promedio (p3) que es de 6.42.

Tabla 4.9: Correlacion entre compresion cilindrica y flexo -traccion G1 y G2, valores
estimados y % de error

Valor resistencia (MPa)
Edad - : % error
, , Datos experimentales Valores predichos (Vp)
Granulometria | (dias — — . .
) Compresion Flexion fe/p1 fe/p2 | fc/ps Vp: Vs Vps
() (fs)
7 40.58 6.30 6.35 6.32 0.79 0.32
G1 14 44.42 7.23 6.95 6.91 -3.87 -4.43
28 50.14 7.60 7.84 7.81 3.16 2.76
7 40.21 5.41 6.23 6.26 15.16 15.71
G2 14 41.66 7.14 6.46 6.49 9.52 -9.10
28 44.66 7.35 6.92 6.96 -5.85 -5.31
Donde:

Vp= Valores predichos

pi=Promedio de cocientes G1
p2>=Promedio de cocientes G2

p3= Promedio de cocientes (G1+G2)
Vpi= % error de la granulometria G1
Vp2= % error de la granulometria G2

Vps= % error de la granulometria (G1+G2)

Como se observa en la Tabla 4.9, la granulometria G1 muestra sus valores de error mas
ajustados a los valores experimentales que la granulometria G2 esto se debe a que existe una
buena correlacion de la granulometria optimizada entre las magnitudes de resistencias de
compresion cilindrica y flexo-traccion por viga. Utilizando un promedio de ambos promedios
de los cocientes G1 y G2, podemos estimar la resistencia a la flexo-traccion a través de un factor

unico de 6.42. Es decir que la resistencia a la flexion del hormigoén es 6.42 veces la resistencia
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a la compresion cilindrica. De acuerdo con el Manual de Pavimentos de Hormigén de Argentina
(ICPA, 2004), la resistencia a la compresion oscila entre 7,14 a 8,30 veces la resistencia a la
flexion. Como se puede ver, el valor promedio obtenido para esta investigacion es inferior al
rango propuesto en Argentina; lo que podria deberse al empleo de cemento de alta resistencia.
Tradicionalmente los rangos propuestos para la relacion entre la resistencia a la compresion y
la resistencia a la compresion consideran cementos tradicionales y no especiales. No obstante,
la National Ready Mixed Concrete Association (2000) menciona que la resistencia a la flexion
oscila entre un 10 a 15 porceinto de la resistencia a la compresion dependiendo de la proporcion
de la mezcla y el tipo, tamafio y volumen de los agregados gruesos utilizados. En este trabajo

se obtuvo un promedio de 15,7%, valor un poco superior a este rango.

4.4.2.Relacion entre compresion cilindrica y traccion en especimenes Semi-circulares
(SCB)

La Figura 4.10 presenta los modelos de regresion hallados en esta investigacion que relacionan
la resistencia a la compresion y resistencia a la flexion SCB del hormigon. Se observa que la
ecuacion que mejor se ajusta a los datos experimentales es la de forma logaritmica. Esto es
valido para el espacio muestral estudiado en esta investigacion. Los modelos de regresion
presentan coeficientes de determinacion (R?) de 0,97 y 1,0, indicando que las ecuaciones se
ajustan muy bien a los datos experimentales. Esto sefiala que se ajusta mas la relacion de la
resistencia a la compresion con la resistencia a la flexiéon obtenida mediante probetas

semicirculares que la resistencia obtenida con vigas estandarizadas.

Correlacion Logaritmica, Compresion vs SCB, G1 Correlacion Logaritmica, Compresion vs SCB, G2
70 6.72 T$70
e ° =
> o 2
= 2 y = 10.627In(x) - 34.091 6.29
b 5 R?=0.9995
5 6.0 573 60
§ ".‘.-"‘ y:657214ln(x)—19063 : 553
2 535 . R?=0.9711 =
© Q. K 5.17
© ’ <
5.0 bs0
g 40.0 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0 52.0 2 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0 45.0
k2! . . .,
'g Resistencia a la Compresion (MPa) Resistencia a la Compresion (MPa)
o
@ Gl = ceeeeens Logaritmica (G1) G2 Logaritmica (G2)

Figura 4.10: Linea de tendencia y ecuacion de correlacion entre Compresion y traccion SCB.
GlyG2
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Las ecuaciones obtenidas como modelos de regresion corresponden a la Ecuaciones 10y 11.
Estas ecuaciones permiten estimar la resistencia a la flexion SCB a partir del valor de la
resistencia a la compresion de cilindros del hormigon. El analisis del error de prediccion de

dichos modelos se presenta en la Tabla 4.10.

F1 = fsb = 6.5714Ln(f'c) — 19.063 (10)
F2 = fsb = 10.627Ln(f'c) — 34.091 (11)
Donde:
F1 = Formula logaritmica de la granulometria G1

F2 = Formula logaritmica de la granulometria G2

Tabla 4.10: Analisis de correlacion entre compresion cilindrica y flexo -traccion, G1 y G2

(o)
Valor de resistencia (MPa) &
error
Datos experimentales Valor
, | Edad .
Granulometria (dias) Predicho
L L Formula Logaritmica Flexion
Compresidn | Flexién
(Fo) SCB F1 SCB
(fsb)
7 40.58 5.35 6.5714Ln(f’c)-19.063 5.27 -1.50
G1 14 44.42 5.73 6.5714Ln(f’c)-19.063 5.87 2.44
28 50.14 6.72 6.5714Ln(f’c)-19.063 6.66 -0.89
Compresidn | Flexién F2 Flexion SCB
(f'c) SCB (fsb)
G2 7 40.21 5.17 10.627Ln(f’c)-34.091 5.17 0
14 41.66 5.53 10.627Ln(f’c)-34.091 5.54 0.18
28 44.66 6.29 10.627Ln(f’c)-34.091 6.28 -0.16

Por lo visto en la Tabla 4.10, la ecuacion propuesta por la granulometria G1 y G2 presenta
porcentajes de errores pequefios a cada uno de los dias ensayados. Pudiéndose utilizar la
formula logaritmica para cada granulometria, prediciendo una magnitud de resistencia de

traccion por ensayo SCB, utilizando la resistencia a la compresion cilindrica.

Otra forma de analizar una posible correlacion entre las resistencias a la compresion y traccion
por ensayo SCB, es calcular los cocientes de cada punto experimental y determinar si existe
una constante que permita realizar una conversion mas simplificada pero ajustada a los datos
experimentales y por lo tanto confiable. En la Tabla 4.11 se muestran los cocientes obtenidos

para este trabajo, obteniéndose un valor promedio de 7.60 para la granulometria optimizada G1
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y 7.47 para la granulometria no optimizada G2. El promedio calculado teniendo en cuenta todos

los valores de los cocientes tanto de la G1 como de la G2 es de 7.54. La tabla presenta un

analisis de los resultados utilizando estos valores unicos para predecir una de las propiedades

mecanicas del hormigdén cuando se conoce la otra, ver la Tabla 4.11 y 4.12

Tabla 4.11: Analisis de correlacion entre compresion cilindrica y traccion (SCB) G1 y G2,
por cociente

Valor de resistencia (MPa)
, Edad Datos experimentales VaI.or %
Granulometria , Predicho
(dias) Compresién Flexid Cociente Flexion (£./ error
() exion (fsb) (F'o/fon) exion (f'¢/p)

7 40.58 5.35 7.59 5.34 0.19
Gl 14 44.42 5.73 7.75 5.84 1.92
28 50.14 6.72 7.46 6.60 -1.79

Promedio (p) 7.60
7 40.21 5.17 7.78 5.38 4.06
G 14 41.66 5.53 7.53 5.58 0.90
28 44.66 6.29 7.10 5.98 -4.93

Promedio (p) 7.47

Como se puede observar en la Tabla 4.11, el porcentaje de error obtenido entre el valor predicho

y la resistencia obtenida, son relativamente bajos para la granulometria optimizada G1,

demostrando tener un mejor ajuste a los valores experimentales de la G2.

Después de encontrar los promedios de los cocientes tanto para la granulometria G1 y la

granulometria G2 respectivamente (p1 y p2), y teniendo en cuenta todos los valores de los

cocientes tanto de la G1 como de la G2 en general se obtiene un promedio (p3) que es de 7.54.

Tabla 4.12: Correlacién entre compresion cilindrica y traccion (SCB) G1 y G2, valores

estimados y % de error

Valor resistencia (MPa)
Edad - - % error
, , Datos experimentales Valores predichos
Granulometria | (dias — — . .
Compresién Flexion Fe/pr | Fe/p2 | feo/ps
) Vp: Vp: Vps
SCB
7 40.58 5.35 5.34 5.38 0.19 0.56
G1 14 44.42 5.73 5.84 5.89 1.92 2.79
28 50.14 6.72 6.60 6.65 -1.79 -1.04
7 40.21 5.17 5.38 5.32 4.06 2.90
G2 14 41.66 5.53 5.58 5.53 0.90 0
28 44.66 6.29 5.98 5.92 -493 | -5.88
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Donde:

Vp= Valores predichos

pi= Promedio de cocientes G1

p2>=Promedio de cocientes G2

ps3= Promedio de cocientes (G1+G2)

Vpi= % error de la granulometria G1

Vp2= % error de la granulometria G2

Vps= % error de la granulometria (G1+G2)

Como se visualiza en la tabla 4.12, la granulometria G1 muestra valores de error mas ajustados
a los valores experimentales que la granulometria G2. Esto se debe a que existe una buena
correlacion de la granulometria optimizada entre las magnitudes de resistencias de compresion
cilindrica y traccion por SCB. Utilizando un promedio de ambos promedios de los cocientes
G1 y G2, podemos estimar la resistencia a la traccion por SCB, a través de un factor tnico de
7.54 veces la compresion cilindrica.

En definicion estos resultados muestran que la correlacion logaritmica estimada para la
resistencia a la traccion por SCB de la granulometria G1 tiene mejor correlacion para la
conversion entre la resistencia a la compresion, asi como también se puede observar que tiene
una menor diferencia porcentual que la granulometria G2 la cual tiene una mayor diferencia en
su correlacion. En conclusion, la ecuacion de la granulometria G1 se puede utilizar para estimar

resistencias especificas de traccion por SCB a través de la resistencia a la compresion cilindrica.

4.4.3.Relacion entre flexo-traccion en vigas y flexo-traccion en especimenes Semi-
circulares (SCB)

En este numeral se estudia una posible relacion entre las resistencias a la flexion de vigas y
flexion de probetas semicirculares con el fin de determinar la factibilidad del empleo de este
ultimo tipo de probetas como reemplazo de las vigas tradicionalmente utilizadas, este anélisis
de correlacion nos ayuda a tener resultados rapidos por medio de conversiones entre las
diferentes magnitudes de la resistencia utilizando una formula y linea de tendencia exponencial,

ver figura 4.11.
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Figura 4.11: Linea de tendencia y ecuacion de correlacion entre Flexo-traccion y traccion SCB. Gl y
G2

Una vez elegida la linea de tendencia y la ecuacién logaritmica de la ecuacion 12 y 13, para
este caso se puede convertir y estimar resistencia a la flexo-traccion por viga utilizando la

resistencia a la flexo-traccion por ensayo SCB, como se puede observar en la Tabla 4.13.

F1 = fs = 6.2985Ln(fsb) — 6.3424 (10)
F2 = fs = 2.6854Ln(fsb) + 0.6071 (11)

Donde:
F1 = Formula logaritmica de la granulometria G1

F2 = Formula logaritmica de la granulometria G2

Tabla 4.13: Analisis de correlacidon entre compresion cilindrica y flexo -traccion, G1 y G2

Valor de resistencia (MPa) %
error
Granulometria Edad Datos experimentales Valor
(dias) Predicho
Flexién SCB Flexidn Formula Logaritmica Flexidon
(fsb) F1 (fs)
7 5.35 6.30 6.2985Ln(fsb)-6.3424 4.22 33.02
G1 14 5.73 7.23 6.2985Ln(fsb)-6.3424 4.65 35.68
28 6.72 7.60 6.2985Ln(fsb)-6.3424 5.66 25.53
Flexion SCB Flexidn F2 Flexion
(fsb) (fs)
G2 7 5.17 5.41 2.6854Ln(fsb)+0.6071 5.02 -7.21
14 5.53 7.14 2.6854Ln(fsb)+0.6071 5.20 -27.17
28 6.29 7.35 2.6854Ln(fsb)+0.6071 5.55 -24.49
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Por lo visto en la Tabla 4.13, la ecuacion propuesta por la granulometria G1 y G2 presenta
porcentajes de errores elevados para cada uno de los dias ensayados. Definiendo que las
formulas logaritmicas de correlacion para las dos granulometrias, no es la adecuada para el

calculo de la flexion por viga a través del célculo de traccion por ensayo SCB.

De una manera distinta se puede analizar una posible correlacion entre las resistencias a la
flexo-traccion por viga y flexo-traccion por ensayo SCB, es calcular los cocientes de cada punto
experimental y determinar si existe una constante que permita realizar una conversion mas
simplificada pero ajustada a los datos experimentales y por lo tanto confiable. En la Tabla 4.14
se muestran los cocientes obtenidos para este trabajo, obteniéndose un valor promedio de 0.84
para la granulometria optimizada G1 y 0.86 para la granulometria no optimizada G2. El
promedio calculado teniendo en cuenta todos los valores de los cocientes tanto de la G1 como
de la G2 es de 0.85. La tabla presenta un analisis de los resultados utilizando estos valores
unicos para predecir una de las propiedades mecénicas del hormigén cuando se conoce la otra,

ver la Tabla 4.14 y 4.15.

Tabla 4.14: Analisis de correlacion entre flexo-traccion por viga y traccion (SCB) G1 y G2,
por cociente

Valor de resistencia (MPa)
| Edad Datos experimentales Vallor %
Granulometria (dias) Predicho error
Flexidon SCB Flexion (f) Cociente Flexion
(fscn) ’ (fSCb/f 5) (fsw/ p)
7 5.35 6.30 0.85 6.37 1.11
1 14 5.73 7.23 0.79 6.82 -5.67
28 6.72 7.60 0.88 8.00 5.26
Promedio (p) 0.84 0.23
7 5.17 5.41 0.96 6.02 11.28
G2 14 5.53 7.14 0.77 6.43 -9.94
28 6.29 7.35 0.86 7.31 -0.54
Promedio (p) 0.86 0.26

Como se puede observar en la Tabla 4.14, el porcentaje de error obtenido entre el valor predicho
y la resistencia obtenida, son relativamente bajos para la granulometria optimizada G1,

demostrando tener un mejor ajuste a los valores experimentales de la G2.
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Después de encontrar los promedios de los cocientes tanto para la granulometria G1 y la
granulometria G2 respectivamente (p1 y p2), y teniendo en cuenta todos los valores de los

cocientes tanto de la G1 como de la G2 en general se obtiene un promedio (p3) que es de 0.85

Tabla 4.15: Correlacion entre flexo-traccion por viga y traccion (SCB) G1 y G2, valores
estimados y % de error

Valor resistencia (MPa)
Edad - - % error
Granulometria (dias Datos experimentales Valores predichos
Flexion SCB | Flexion (f)) | fec/p1 | Fe/P2 | Fe/ps3
) (fur) Vp1 Vp: Vps
7 5.35 6.30 6.37 6.29 1.11 0.48
G1 14 5.73 7.23 6.82 6.74 | -5.67 -6.78
28 6.72 7.60 8.00 7.91 5.26 4.08
7 5.17 5.41 6.02 6.08 11.28 | 12.38
G2 14 5.53 7.14 6.43 6.51 -9.94 | -8.82
28 6.29 7.35 7.31 7.40 -0.54 | 0.68
Donde:

Vp= Valores predichos

pi=Promedio de cocientes G1
p2=Promedio de cocientes G2

p3= Promedio de cocientes (G1+G2)
Vpi= % error de la granulometria G1
Vp2= % error de la granulometria G2

Vps= % error de la granulometria (G1+G2)

Como se visualiza en la tabla 4.15, la granulometria G1 muestra valores de error mas ajustados
a los valores experimentales que la granulometria G2. Esto se debe a que existe una buena
correlacion de la granulometria optimizada entre las magnitudes de resistencias a flexo-traccion
y traccioén por SCB. Utilizando un promedio de ambos promedios de los cocientes G1 y G2,
podemos estimar la resistencia a la flexo-traccion por viga a través de un factor unico de 0.85

veces la resistencia a la traccion por SCB.
En definicion estos resultados muestran que la correlacion logaritmica estimada para la
resistencia a la flexo-traccion por SCB de la granulometria G1 tiene mejor correlacion para la

conversion entre la resistencia a a flexo-traccion por viga, asi como también se puede observar
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que tiene una menor diferencia porcentual que la granulometria G2 la cual tiene una mayor
diferencia en su correlacion. En conclusion, la ecuacion de la granulometria G1 se puede utilizar
para estimar resistencias especificas de flexo-traccion de viga a través de la resistencia a la

flexo-traccion por ensayo SCB.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

Se desarroll6 un estudio experimental en el laboratorio para caracterizar distintas mezclas de
hormigén fabricadas con dos distintas granulometrias optimizadas segun la metodologia
Shilstone (una granulometria optimizada G1 y una no optimizada G2). Se midieron las
propiedades de resistencia a la compresion cilindrica, resistencia a la flexion de vigas y

resistencia a la flexion utilizando probetas semicirculares. Las principales conclusiones

obtenidas del estudio son:

La granulometria optimizada (G1) tuvo mayores valores de resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion de vigas y resistencia a la flexion de probetas semicirculares
comparada con la granulometria no optimizada. Estos resultados corroboran lo indicado por
Shilstone en su metodologia, indicando que se pueden obtener mejores propiedades
mecanicas de un hormigén cuando se localiza en una zona determinada del grafico Factor

de rugosidad vs Factor de trabajabilidad.

Debido a las propiedades mecanicas de las mezclas de estudio y en que ambas
granulometrias se utilizo los mismos tipos de agregados con granulometrias distintas, existe
un aumento de la resistencia a la compresion de un 10.94% cuando se comparan las mezclas
fabricadas con una granulometria optimizada (G1) y no optimizada (G2) respectivamente.
En cuanto la resistencia a la flexion de vigas la diferencia es de un 3.40% y para la resistencia
a la flexion de vigas semicirculares de un 6.50% para una edad de curado de 28 dias. Este
aumento de resistencias se debe principalmente al tipo de granulometria empleado que es la
unica variable del estudio ya que las demas condiciones de las mezclas permanecieron
constantes para ambas granulometrias, especificamente al material retenido en los tamices
N°4 y N° 16 produciendo un mejor comportamiento en la densidad del hormigén.

La granulometria optimizada utilizada en este trabajo se localiza en la zona 2.2, sector B del
grafico Shilstone, factor de rugosidad y factor de trabajabilidad. Esto indica que se
recomienda que su colocacion en el terreno sea de forma mecéanica y no manual. Por otro

lado, la granulometria no optimizada puede colocarse de ambas formas.
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Se obtuvieron ecuaciones de correlacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia
a la flexion de vigas de la forma logaritmica. Estas ecuaciones permiten estimar la propiedad
de la resistencia a la flexion mediante la resistencia a la compresion de cilindros del
hormigén. Se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0,89 y 0,67 para los
hormigones fabricados con las granulometrias G1 y G2 respectivamente, indicando
correlaciones positivas fuerte y media. En el caso de los hormigones con granulometria G2,
los valores predichos presentan porcentajes de error superiores al 9%, representando
diferencias de hasta 0,6 MPa respecto del valor experimental. También se obtuvo un
coeficiente Unico para realizar la conversion de las propiedades de resistencia, obteniendo
un valor de 6,42 cuando se tienen en cuenta ambas mezclas estudiadas. Con este factor Uinico
se obtienen porcentajes de error menores a los obtenidos por las ecuaciones de correlacion
individual para cada una de las mezclas estudiadas para los 28 dias de curado. Lo anterior
indica que es posible utilizar este factor unico para predecir la resistencia a la flexion de

vigas a partir de la resistencia a compresion del hormigon.

Se obtuvieron ecuaciones de correlacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia
a la traccion por ensayo SC de la forma logaritmica. Estas ecuaciones permiten estimar la
propiedad de la resistencia a la traccion SCB, mediante la resistencia a la compresion de
cilindros del hormigén. Se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0,97 y 0,99 para
los hormigones fabricados con las granulometrias G1 y G2 respectivamente, indicando
correlaciones positivas débiles. En el caso de los hormigones con granulometria G1, los
valores predichos presentan porcentajes de error superiores al 2%, representando diferencias
de hasta 0,15 MPa respecto del valor experimental. También se obtuvo un coeficiente inico
para realizar la conversion de las propiedades de resistencia, obteniendo un valor de 7,54
cuando se tienen en cuenta ambas mezclas estudiadas. Con este factor unico se obtienen
porcentajes de error medio superiores a 2% y 5%, para los hormigones fabricados con
granulometrias G1 y G2 respectivamente. Indicando que ambas correlaciones individuales,
tanto la de ecuacion logaritmica y por calculo de promedio de cocientes para cada una de las
mezclas estudiadas para los 28 dias de curado. Lo anterior indica que es posible utilizar una
ecuacion de correlacion y este factor unico para predecir la resistencia a la traccion por

ensayo SCB a partir de la resistencia a compresion del hormigén.
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e Se obtuvieron ecuaciones de correlacion entre la resistencia a la flexion por viga y la
resistencia a la traccion por ensayo SCB de la forma logaritmica. Estas ecuaciones permiten
estimar la propiedad de la resistencia a la flexion mediante la resistencia a la traccion por
SCB del hormigén. Se obtuvieron coeficientes de determinacion (R?) de 0,75 y 0,64 para los
hormigones fabricados con las granulometrias G1 y G2 respectivamente, indicando
correlaciones positivas y negativas, fuerte y media. En el caso de los hormigones con
granulometria G2, los valores predichos presentan porcentajes de error superiores al 24%,
representando diferencias de hasta 1,94 MPa respecto del valor experimental, y para los
hormigones con granulometria G1, los valores predichos presentan porcentajes de error
superiores a 35%, representando diferencias de 2,58 MPa. También se obtuvo un coeficiente
unico para realizar la conversion de las propiedades de resistencia, obteniendo un valor de
0.85 cuando se tienen en cuenta ambas mezclas estudiadas. Con este factor Gnico se obtienen
porcentajes de error menores a los obtenidos por las ecuaciones de correlacion individual
para cada una de las mezclas estudiadas para los 28 dias de curado. Lo anterior indica que
es posible utilizar este factor unico para predecir la resistencia a la flexion de vigas a partir

de la resistencia a traccion por ensayo SCB del hormigon.

e Los resultados muestran que la resistencia a la compresion aumenta con la edad de ensayo
de los especimenes para las dos mezclas de estudio. Las mezclas con la granulometria tipo
G1 obtuvo mayores resistencias que las mezclas con la granulometria G2. Esto se esperaba
ya que la mezcla G1 cumple con la optimizacion propuesta por Shilstone. No obstante, las
resistencias de las dos mezclas a los 28 dias fueron superiores a la resistencia especificada
en el disefo (35 MPa) lo que podria deberse al uso de un cemento de alta resistencia no
contemplado en el procedimiento de disefio de la mezcla, de la misma forma la resistencia a
la flexo-traccién por viga y traccion por SCB, muestran un mejor resultado para la
granulometria optimizada G1, cumpliendo el objetivo principal de demostrar que la
granulometria optimizada tiene mejores propiedades mecéanicas que la granulometria no

optimizada G2.
5.2. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS:

e Este trabajo se puede complementar con el estudio de otros métodos de optimizacion
reportados en la literatura y compararlos con los obtenidos en esta investigacion. De esta

forma, se podra conocer si alguno de los métodos de optimizacidn de la granulometria para
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la fabricacion de un hormigén es mas adecuado para obtener mejores desempeios
estructurales.

Incluir granulometrias propuestas en normativas de otros paises para la fabricacion de
hormigones para pavimentos y recomendar mejores opciones para obtener buenos

desempetios del material, adecuados al interés requerido.

Se recomienda aumentar la matriz de ensayos para lograr datos estadisticamente mas
representativos que permitan obtener conclusiones mas robustas y un analisis estadistico mas

profundo.
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ANEXOS

ANEXO 1: ELECCION DE LA GRANULOMETRIA
A. Seleccion de la Granulometria

Para la seleccion de los agregados, se tomd como referencia inicial las granulometrias
recomendadas por el manual de carreteras de Chile version 2018. Para las arenas se selecciono

dos tipos de arenas una arena muy gruesa y arena media o gruesa. Ver la Tabla A.1 y Tabla
A2.

Tabla A.1: Granulometria agregado fino muy grueso

PESO INICIAL | 1020.0 \ g.
MALLAS PESO % % RETENIDO % QUE
PULGADAS | MILIMETROS | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA
3/8" 10.000 0.0 0.0 100.0
N°4 5.000 357 35.0 35.0 65.0
N°g 2.500 204 20.0 55.0 45.0
N°16 1.250 66.3 6.5 61.5 38.5
N°30 0.630 112.2 11.0 72.5 27.5
N°50 0.315 112.2 11.0 83.5 16.5
N°100 0.160 102 10.0 93.5 6.5
FONDO 0.000 66.3 6.5 100.0 0.0
MODULO DE FINEZA 4.0

Tabla A.2: Granulometria agregado fino media gruesa

PESO INICIAL 1020.0 \ g.
MALLAS PESO % % RETENIDO % QUE
PULGADAS | MILIMETROS | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | PASA
3/8" 10.000 0.0 0.0 100.0
N°4 5.000 204 20.0 20.0 80.0
N°8 2.500 204 20.0 40.0 60.0
N°16 1.250 51 5.0 45.0 55.0
N°30 0.630 51 5.0 50.0 50.0
N°50 0.315 193.8 19.0 69.0 31.0
N°100 0.160 219.30 21.5 90.5 9.5
FONDO 0.000 96.90 9.5 100.0 0.0
MODULO DE FINEZA 3.1
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Para la seleccion del agregado grueso se utiliza un agregado con tamafio maximo nominal 3/4”,
se tomo como referencia inicial las granulometrias recomendadas por el manual de carreteras

de Chile version 2018. Ver la Tabla A.3

Tabla A.3: Granulometria agregado fino media gruesa

PESO INICIAL 935.0 |g.

MALLAS PESO % % RETENIDO % QUE PASA
PULGADAS| MM | RETENIDO RETENIDO ACUMULADO

2" 50.00 0.00 0.00 0.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00

1" 25.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 46.75 5.00 5.00 95.00
1/2" 12.50 163.63 17.50 22.50 77.50
3/8" 9.50 374.00 40.00 62.50 37.50
N° 4 4.75 280.50 30.00 92.50 7.50
*N° 8 2.36 46.75 5.00 97.50 2.50
FONDO 23.38 2.50 100.00 0.00
T.M.N. 3/4"

A partir de estas granulometrias recomendadas por el manual de carreteras, que se tomaron
como referencia inicial combinaremos los agregados, considerando una granulometria
optimizada que cumpla los requisitos que establece la metodologia Shilstone como muestra la

tabla A.4 y otra granulometria no optimizada como se muestra en la tabla A.5.

Tabla A.4: Granulometria combinada G1

PESO
INICIAL 935.0 g. PESO INICIAL 1020.0 g.
PESO COMBINADO 1955.0 |
PESO % RETENIDO
PULGADAS | MILIMETROS RETENIDO %RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
11/2" 37.50 0.00 0.00 100
1" 25.00 0.00 0.00 100
3/4" 19.00 48.9 2.50 2.50 97.5
1/2" 12.50 371.5 19.00 21.50 78.5
3/8" 10.00 283.5 14.50 36.00 64
N°4 5.00 406.6 20.80 56.80 43.2
N°8 2.50 351.9 18.00 74.80 25.2
N°16 1.25 97.8 5.00 79.80 20.2
N°30 0.63 156.4 8.00 87.80 12.2
N°50 0.32 160.3 8.20 96.00 4
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N°100 0.16 489 2.50 98.50 1.5
Fondo 0.08 29.3 1.50 100.00 0
MODULO DE FINEZA 5.5
Tabla A.5: Granulometria combinada G2
PESO INICIAL 935.0 g. PESO INICIAL \ 1020.0 | g.
PESO COMBINADO 1955.0 |
PESO % RETENIDO
PULGADA %RETENID 9 E PASA
uLe S mm RETENIDO & © ACUMULADO % QU S
11/2" 37.50 0.00 0.00 100
1" 25.00 0.00 0.00 100
3/4" 19.00 68.4 3.50 3.50 96.5
1/2" 12.50 410.6 21.00 24.50 75.5
3/8" 10.00 308.7 15.79 40.29 59.71
N°4 5.00 195.5 10.00 50.29 49.71
N°8 2.50 287.4 14.70 64.99 35.01
N°16 1.25 225.0 11.51 76.50 235
N°30 0.63 176.0 9.00 85.50 14.5
N°50 0.32 2151 11.00 96.50 3.5
N°100 0.16 39 1 2.00 98.50 1.5
Fondo 0.08 29.3 1.50 100.00 0
MODULO DE FINEZA 54

Segtn lo visualizado de resumen en las tablas 4.2 y 4.3 del capitulo 4, con estos factores

podemos determinar su una granulometria es optimizada o no en esta investigacion.

TABLA 4.2: Calculo de Factor de Rugosidad

Granulometria % retenido acumulado % retenido acumulado Factor de
tamiz 3/8” tamiz N° 8 rugosidad

G1 36,00 74,80 48,13

G2 40,29 64,99 61,99

Tabla 4.3: Célculo del Factor de trabajabilidad para las granulometrias de estudio

Granulometria

Factor de trabajabilidad (FT)

G1

FT = 25.20 + 2.5(480 — 335)/43 = 33.63

G2

FT = 35.01 + 2.5(480 — 335)/43 = 43.44

(*) Para ambas granulometrias se consider6 una cantidad de cemento de 480 kg/m?
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ANEXO 2: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

B. Propiedades y caracteristicas del ensayo de los agregados

El disefio de mezcla de esta investigacion se realizd con la metodologia del ACI, teniendo en
cuenta algunas consideraciones del manual de carreteras Chile 2018, para pavimentos de

hormigon.

B.1.Ensayo del Agregado grueso

Se toma una muestra de arido seco de masa y es separada por medio de una serie de tamices de
aberturas progresivas menores, determinando el tamafio de las particulas y sus porcentajes
parciales retenido y expresar las granulometrias en funcion del porcentaje que pasa. La cantidad
de arido grueso superior a 4 kg cuando su tamafio maximo absoluto sea igual o inferior a 40
mm, segun la NCh1117-EOF77.

Finalmente se Consign6 una muestra de 5.063 gr para esta investigacion, sacar la muestra en
una bandeja en el horno por 24 horas a 110 + 5°C. Se pesa la muestra seca al siguiente dia. Este
ensayo nos permite saber el peso especifico del agregado grueso. Ademas, comparar el peso de
agregado seco y saturado de agua para asi saber el porcentaje de absorcion de agua que tiene el

agregado grueso.

Datos obtenidos de ensayos hechos en el laboratorio con dos niimeros de muestras (A y B)

- Pesotara =5.063 gr
- Volumen tara=5.110 cc

- Peso suelto
A =12.460 kg
B=12.456 kg

- Peso Compactada (P.C)
A=13.161 kg
B=13.139 kg

- Peso Sumergido (P.S)
A=2955kg
B=3.0793 kg

- Peso Seco horno (P.S.Horno)
A =4.750kg
B=4.944 kg

- Peso Suelto saturado (P.S.Saturado)
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A=4851kg
B=5.054 kg

- Peso Huimedo (P.Humedo)
A =4.805kg
B=4.980 kg

B.2.1. Densidad neta

se considera el volumen macizo de las particulas mas el volumen de los poros inaccesibles

(Cerrados), para determinar la densidad neta se debe tomar en cuenta el estado de saturacion y

superficie seca.

P.S.Horno

Dn =
n (P.S.Horno — P.Sumergido)

a) Dn=2.6462 gr/cc
b) Dn=2.6509 gr/cc
¢) Promedio = 2.6485 gr/cc ~ 2648 kg/m’

B.2.2. Peso unitario suelto seco

El peso volumétrico de un agregado es el peso que alcanza un determinado volumen unitario.
Nos permite determinar el rendimiento de las mezclas, contenido de aire, y es un indicador del

peso unitario del concreto endurecido.

1- Se determina el peso y el volumen del molde.
2- Se coloca la piedra en el molde sin compactar.
3- Una vez lleno el molde se enrasa la superficie con las varillas.
4- Pesar el molde contenido con piedra.
Donde:

P.Suelto
Volumende la tara

P.U.S.S =

a) P.U.S.S=2.438 gr/cc
b) P.U.S.S=2.438 gr/cc
¢) Promedio = 2.438 gr/cc =~ 2438 kg/m?
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B.2.3. Peso unitario compactado seco

1- Se determina el peso y el volumen del molde.

2- Se coloca la piedra en el molde sin compactar.

3- Una vez lleno el molde se enrasa la superficie con las varillas.
4- Pesar el molde contenido con piedra.

Donde:
P.Compactada

P.U.C.S =

Volumende latara

a) P.U.C.S=2.576 gr/cc
b) P.U.C.S=2.571 gr/cc
¢) Promedio = 2.573 gr/cc =~ 2573 kg/m?

B.2.4. % Absorcion

Masa de agua necesaria para llevar un material pétreo del estado seco al estado saturado
superficialmente seco, y es una medida de la porosidad del mismo.

Para ello debe pesarse el material en estado seco y luego sumergirlo en agua 24 horas para
obtener estado s.s.s. Se determina la absorcion por diferencia de peso, llevado a porcentaje.

Donde:

(P.S.S.Saturado — P.S.Horno) X

P.S.Horno 100

A(%) =

a) A(%)=2.126
b) A(%) =2.225
¢) Promedio =2.176 %

B.2.5. % Humedad

Peso hiimedo de la muestra pétrea natural, con respecto al material en estado seco al horno. Se
determina la humedad por diferencia de peso, llevado a porcentaje.

Donde:

(P.Humedo — P.S.Horno) X

P.S.Horno 100

H(%) =

a) H (%)= 1.158
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b) H (%) =0.728
¢) Promedio =0.728 %

B.2.Ensayo de Agregado fino

El moédulo de fineza (MF) es un indice de la fineza del agregado, entre mayor sea el mdédulo de
fineza, mas grueso sera el agregado. El MF del agregado grueso o del agregado fino se obtiene
conforme a la norma ASTM C 125 sumando los porcentajes acumulados en peso de los

agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100.

Tabla B.1: Granulometria Combinada Modulo de Fineza G1 y G2

MODULO DE F'NEZOA)ARESE“:I'l';’:)NADA G1 MODULO DE FINEZA COMBINADA G2
PULGADAS | %RETENIDO 1%, c muLapo | 7 QUE PASA PULGADAS | %RETENIDO |2 RETENIDO | % QUE
11/2" 0.00 0.00 100 ACUMULADO | PASA
A 000 000 100 11/2" 0.00 0.00 100
3/4" 250 250 975 T 0.00 0.00 100
172" 19.00 21.50 785 3/ 3.50 3.50 96.5
e 1250 500 o4 172" 21.00 24.50 755
N°a 2080 =580 135 3/8" 15.79 4029 | 59.71
N°S 18.00 =480 5% N°4 10.00 5029 | 49.71
No16 5 00 2980 0.2 N°8 14.70 64.99 | 35.01
Fondo 150 100.00 0 N°100 2.00 98.50 15
Fondo 1.50 100.00 0
MODULO DE FINEZA 55 N ODULG. DE FINEZA 5.4

Procedimiento de ensayo

Después, se introduce 200 gr del agregado fino en estado SSS en el matraz (“pipeta’) para luego
llenarlo de agua hasta el 90% de su capacidad calibrada. Se realiza movimientos al matraz con
el fin de que se expulse las burbujas de aire atrapado. Para pesarlo, el nivel del agua debe
alcanzar la linea calibrada. Finalmente, se extrae todas las particulas y el agua a una bandeja
para colocarlo en el horno 24 horas a 110 + 5°C. Se pesa la muestra seca al siguiente dia. Este
ensayo nos permite saber el peso especifico del agregado fino. Ademads, comparar el peso de

agregado seco y saturado de agua para asi saber el porcentaje de absorcion de agua que tiene el

agregado fino.

Datos obtenidos de ensayos hechos en el laboratorio con dos nimeros de muestras (A y B)
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B.2.1. Densidad aparente

Peso=1678 gr
Volumen = 962 cc

2.- Peso suelto
A=3151gr
B =3160 gr

3.- Peso compactado
A=3277 gr
B =3277 gr

4.- Peso saturado superficial seco (P.S.S.S)
A=200 gr
B =200 gr

5.- Peso seco al horno (P.S.H)
A=196.30 gr
B =196.20 gr

6.- Peso humedo
A=201.24 gr
B =201.14 gr

7.- Peso sumergido
Densidad real
A=196.30 gr
B =196.20 gr

Matraz + Agua

A=657.40 gr

B =659.40 gr

P.S: (P.S.S.S/(Matraz+agua+P.S.S.S — densidad real)x1000

A= 657.40 gr
B =659.40 gr

(*) Con estos datos obtenidos se procede a calcular las siguientes propiedades de la arena:

B.2.2. Peso especifico

Es la relacion entre el peso y el volumen del material s6lido. Para determinar el peso especifico
o la densidad se debe tomar en cuenta el estado de saturacion y la superficie seca.

Donde:
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V.S5.5.S = (P.S.S.Horno + (Matraz + agua) — Densidad real

a) V.s.s.s=72.50 gr
b) V.s.s.s=72.60 gr
¢) Promedio = 72.55 gr

Donde el peso especifico:

E- P.S.Horno
~ (V.s.s.s)

a) P.E=2.7076 gr
b) P.E =2.7025 gr
¢) Promedio =2.7050 gr

B.2.3. Peso unitario suelto seco (p.u.s.s)

El peso volumétrico de un agregado es el peso que alcanza un determinado volumen unitario.
Nos permite determinar el rendimiento de las mezclas, contenido de aire, y es un indicador del
peso unitario del concreto endurecido.

I- Se determina el peso y el volumen del molde.

2- Se coloca la arena en el molde sin compactar.

3- Una vez lleno el molde se enrasa la superficie con las varillas.

4- Pesar el molde contenido con arena.

Donde:

P.Suelto

P.U.5.5 = Volumen de la tara

a) P.U.S.S=2.438 gr/cc
b) P.U.S.S=2.438 gr/cc
¢) Promedio = 2.438 gr/cc =~ 2438 kg/m®

B.2.4. Peso unitario compactado seco

1- Se determina el peso y el volumen del molde.

2- Colocar la arena en tres capas.

3- En cada capa se empareja con la mano y se apisona con 25 golpes con la
varilla de 5/8 distribuida de manera uniforme.

4- Una vez que esté lleno el molde se enrasa la superficie con la varilla.

5- Pesar el molde con arena compactada.
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P.Compactada
P.U.C.S =

Volumende la tara

d) P.U.C.S=3.406 gr/cc
e) P.U.C.S=3.406 gr/cc
f) Promedio = 3.406 gr/cc = 3406 kg/m’

B.2.5. % Absorcion

Masa de agua necesaria para llevar un material pétreo del estado seco al estado saturado
superficialmente seco, y es una medida de la porosidad del mismo.

Para ello debe pesarse el material en estado seco y luego sumergirlo en agua 24 horas para
obtener estado s.s.s. Se determina la absorcion por diferencia de peso, llevado a porcentaje.

Donde:

(P.S.S.Saturado — P.S.Horno) X

A(%) =
(%) P.S.Horno

100

d) A(%)=1.885
e) A(%)=1.937
f) Promedio=1.911 %

B.2.6. % Humedad

Peso himedo de la muestra pétrea natural, con respecto al material en estado seco al horno. Se
determina la humedad por diferencia de peso, llevado a porcentaje.

Donde:

(P.Humedo — P.S.Horno) ¥

100
P.S.Horno

H(%) =

g) H (%) =1.070
h) H (%) =1.070
1) Promedio = 1.070 %
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ANEXO 3 : DISENO DE LAS MEZCLAS DE HORMIGON POR EL METODO DE LA
ACI

C. Método de disefio de las mezclas de hormigon

Para este método se utilizaron los parametros y especificaciones de la NCh 163-2013 y NCh
170-2016 respecto a los agregados, para la elaboracion del disefio de mezclas se opt6 por utilizar
la norma internacional del ACI para el estudio de la granulometria combinada optimizada
estableciendo las pautas para la fabricacion de hormigones con resistencia a la compresion,
cabe resalta que el disefio de mezcla de la NCh utiliza un factor de seguridad del 20%, mientras
que la norma del ACI utiliza un factor de seguridad empirica, como se muestra en la Tabla C.1.

Tabla C.1: Factor de seguridad, ASTM-C33

FC Fer
Menos de 210 FC+70
210-350 FC+84
>350 F'C+98

(*) Considerando un G35 minimo para pavimentos segun la especificacion del manual de

carreteras de chile con una resistencia a la compresion 350 kg/cm?.

C.1.Calculo F’cr (resistencia promedio requerida)

F’cr=F’ct+ Fs
F’cr= 350 +84
F’cr = 434 kg/cm?

C.2.Cantidad de agua sin aire incorporado, para TMN de agregados y consistencia
indicada en la tabla C.2.

Tabla C.2: Volumen De Agua por m3

. Agua en Lt/m3, Para TNM Agregados y Consistencia Indicadas
Asentamiento
3/8" ‘ 1/2" ‘ 3/4" ‘ 1" | 1 1/2" | zll ‘ 3" | 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 --
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Concreto Con aire incorporado

1"a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 187 184 174 166 154 -

De lo cual se selecciona segiin su tamafio maximo nominal, que se desea disefiar:

TMN: 3/4” , Asentamiento 17 —2”
Agua =190 L/m’

C.3.Relacion agua cemento R a/c

F’cr= 434 kg/cm? y utilizar la tabla # 11 e interpolar

Tabla C.3: Relacién Agua/Cemento Por Resistencia

F'c Relaciéon a/c en peso
2 Concreto sin Aire Concreto Con Aire
Kg/cm
Incorporado Incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 -
450 0.38 -
400 0.43
{ [ 434 X } }
450 0.38
X= 0.396
Ra/c= 0.396

C.4. Cantidad de cemento
Ra/c=A/C

C=190/0.396
C=479.79 Kg
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Cantidad de Cemento = 479.79 Kg.

C.5.Cantidad A. grueso

Modulo de Fineza del agregado fino, pero se esta utilizando un material combinado en la cual

esta ocasion tomaremos el MF, de la granulometria combinada.

Mf= 5.4 (interpolar)

5.20 0.38
{ [ 5.4 X
5.60 0.34

X= 0.36

V= 0.36

P.U.S.S= PESO/VOLUMEN
PESO= 0.36x 2573
PESO A. GRUESO =926.418 kg

C.6.Cantidad de Agregado Fino

Volumen absoluto

Cemento = 479.79 kg/(3.15 gr/cm® x1000)
Agua = 190 kg/(1x1000 kg/cm?)
Aire=2.0/100

A. grueso = 926.418 kg/(2.646 gr/cm>x1000)

V.A. FINO = Im3 - 0.694 m’
V.A. FINO = 0.3076 m’

C.7.Peso A. FINO

P.U.S.S = PESO/VOLUMEN
P=3280.146 kg/m3 X 0.2878 m’

P=1008.95 Kg

7]

=0.1523 m®
=0.19m’
=0.00 m*
=0.3501 m?

0.694 m’

C.8. Preparacion del diseiio en estado Seco “Disefio Teorico”
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Cemento =479.79 kg

Agua =190 lts
A. fino =1008.95 kg
A. grueso =926.419 kg

C.9. Correccion por humead de los agregados
C.10.

A. Grueso = 926.419 x (1+(%H/100)) =[935.155
A. Fino = 943.351 x (1+(%H/100))=[1019.751

C.11. Agua Efectiva
A. Grueso y A. Fino = Peso en estado seco x (1+(%H/100))

A. Grueso = 926.419 x (1+(%H/100)) =-11.419

A. Fino =943.351 x (1+(%H/100)) =-8.483
|A. aparente = -19.920|

A.E = (A.DISENO) = A. APARENTE

A.E =190-(-19.35)

AE=210L

C.12.Preparacion del disefio en estado Himedo “Disefio Teorico”

Cemento =480 kg
Agua =210 lIts
A. fino =1020 kg
A. grueso =935kg

C.13. Dosificacion
CEMENTO | A.FINO | A. GRUESO AGUA
480/480 1020/480 935/480 209/11.28
1 2.13 1.95 18.59




D.1. RESULTADOS COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGONES

ANEXO 4 : RESULTADO DE MAGNITUDES DE RESISTENCIAS

Tabla D.1: Resultados de las resistencias a la compresion en probetas Cilindricas

Ne Decon UC | Edad | Peso (kg) | Carga (KN) | Carga MN d1 (mm) d2 (mm) h1l (mm) h2 (mm) Area (m2) Presién (MPa)
1 G1 12.53 739.00 0.74 151.00 151.00 303.0 300.0 0.02 41.3
2 G1 12.58 709.00 0.71 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 40.1
3 G1 12.66 713.00 0.71 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 40.3
40.6
G2 12.65 717.00 0.72 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 40.6
G2 13.17 732.00 0.73 152.00 152.00 307.0 307.0 0.02 40.3
G2 12.59 711.00 0.71 151.00 151.00 300.0 300.0 0.02 39.7
40.2

Ne Decon UC | Edad | Peso (kg) | Carga (KN) | Carga MN d1 (mm) d2 (mm) h1l (mm) h2 (mm) Area (m2) Presién (MPa)
1 G1 14 12.59 758.00 0.76 150.00 150.00 290.0 290.0 0.02 42.9
2 G1 14 12.63 773.00 0.77 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 43.7
3 G1 14 12.66 813.00 0.81 149.00 149.00 300.0 300.0 0.02 46.6
44.4
G2 14 12.64 727.00 0.73 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 41.1
G2 14 12.61 701.00 0.70 149.00 149.00 300.0 300.0 0.02 40.2
G2 14 12.70 771.00 0.77 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 43.6
41.7
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D.2.RESULTADOS FLEXO- TRACCION POR VIGA DE HORMIGONES

Tabla D.2: Resultados de las resistencias a la flexo-traccidén por viga

Ne Decon UC | Edad | Peso (kg) | Carga (KN) | Carga MN d1 (mm) d2 (mm) h1l (mm) h2 (mm) Area (m2) Presién (MPa)
1 G1 28 13.25 837.00 0.84 152.00 152.00 305.0 305.0 0.02 46.13
2 G1 28 12.61 903.00 0.90 150.00 150.00 305.0 305.0 0.02 51.10
3 G1 28 12.73 940.00 0.94 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 53.19
50.1
G2 28 12.66 833.00 0.83 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 47.14
G2 28 12.60 724.00 0.72 151.00 151.00 300.0 300.0 0.02 40.43
G2 28 12.77 820.00 0.82 150.00 150.00 300.0 300.0 0.02 46.40
44.7

Ne Edad Peso (kg) Ancho Base (mm) | Altura (mm) KN Area Mpa
(mm)
154 548 150

G1 7 29.92 39.7 6302.87 6.30
152 548 151
151 552 151

G2 7 30.24 33.7 6231.31 5.41
153 553 151

Ne Edad Peso (kg) ?:ﬁ:? Base (mm) | Altura (mm) KN Area Mpa
153 552 151

G1 14 30.06 45.27 | 6257.47 7.23
152 552 151
154 548 151

G2 14 30.22 45.27 | 6344.48 7.14
153 548 151
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Ne Edad Peso (kg) A(rr::r:;) Base (mm) | Altura (mm) KN Area Mpa
153 549 150
G1 28 29.98 4736 |6229.71 7.60
150 549 151
152 551 152
G2 28 30.54 46.19 | 6283.95 7.35
152 552 152
Granulometria Optimizada Granulometria no Optimizada
N Decon UC Edad Presion (MPa), N2 | Decon UC Edad Presion (MPa),
Promedio Promedio
G1 7 6.30 1 G2 7 5.41
G1 14 7.23 2 G2 14 7.14
G1 28 7.60 3 G2 28 7.35
D.3. RESULTADOS TRACCION POR ENSAYO SCB DE HORMIGONES
Tabla D.3: Resultados de las resistencias a la traccién por ensayo SCB
G1 7 DIAS G2 7 DIAS
Ancho | Base | Altura Peso |Ancho | Base | Altura
° °
Ne | Peso (kg) (mm) | (mm) | (mm) Kef N MPa N (kg) | (mm) | (mm)| (mm) Kef N MPa
1 0.989 50 150 72.4 787 8025.04 4.56 1 | 0.994 49 150 74 1101 |11226.90 6.51
2 1.025 50 150 73.5 754 7688.54 437 2 | 0.997 49 150 73.4 1030 |10502.91 6.09
3 1.006 50 150 73 894 9116.12 5.18 3 /099 | 48 150 76 859 8759.22| 5.19
4 1.015 50 150 73.3 943 9615.77 5.47 4 | 0.946 48 150 72 788 8035.24 4.76
5 1.071 52 150 74.4 891 9085.53 4.97 5 (1.001| 50 150 72 997 |10166.41| 5.78
6 1.025 52 150 71 935 9534.20 5.21 6 [1.025| 50 150 74 1006 |10258.18| 5.83
7 0.979 50 150 73 1025 |10451.93 5.94 7 | 0.98 48 150 | 73.2 671 6842.19| 4.05
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8 1.027 50 150 74 1030 [10502.91 5.97 8 |0.969 48 150 | 73.3 670 6831.99 4.05
9 0.954 48 150 74 1006 |10258.18 6.07 9 | 0.966 48 150 | 73.5 825 8412.53 4.98
10 0.948 48 150 73 958 9768.73 5.78 10 | 0.981 48 150 74 747 7617.16 4.51
PROMEDIO 5.35 PROMEDIO 5.17
G1 14 DIAS G2 14 DIAS
Ancho | Base | Altura Peso |Ancho | Base | Altura
Ne | Peso (ke) (mm) | (mm) | (mm) Kef N MPa Ne (kg) (mm) | (mm)| (mm) Kef N MPa
1 1.039 50 150 73.2 1135 | 11573.60 6.58 1 | 0.907 45 150 74 722 7362.23| 4.65
2 1.076 51 150 74.2 970 9891.09 5.51 2 | 0911 45 150 73 899 9167.10| 5.79
3 1.023 50 150 74.4 953 9717.74 5.52 3 | 0.955 49 150 | 74.2 849 8657.25| 5.02
4 1.01 50 150 74 1017 | 10370.35 5.89 4 | 0.999 49 150 75 1058 |10788.43| 6.26
5 0.992 49.3 | 150 73.4 1071 | 10920.99 6.30 5 | 1.027 | 50.5 | 150 75 655 6679.04| 5.50
6 0.998 49.2 | 150 73.5 911 9289.47 5.37 6 | 1.015 | 50.5 | 150 | 72.2 702 7158.29| 5.50
7 1.029 50.4 150 73.4 1011 |10309.17 5.81 7 1.037 50.7 | 150 75 877 8942.77 5.01
8 1.021 50 150 74 983 10023.65 5.70 8 1.016 50.7 | 150 | 73.7 881 8983.56 5.04
9 1.028 51.5 | 150 72.2 944 9625.97 5.31 9 | 1.076 50 150 73 1081 [11022.96| 6.27
10 1.065 51.2 150 74.5 936 9544.39 5.30 10| 1.142 50 150 | 73.5 1078 |10992.37 6.25
PROMEDIO 5.73 PROMEDIO 5.53
G1 28 DIAS G2 28 DIAS
Ancho | Base | Altura Peso |Ancho | Base | Altura
Ne | Peso (ke) (mm) | (mm) | (mm) Kef N MPa Ne (kg) (mm) | (mm)| (mm) Kef N MPa
1 1.026 50.4 | 150 73 1120 |11420.64 6.44 1| 0.996 49 150 73 1149 |11716.35| 6.80
2 1.052 51 150 74 1119 |11410.44 6.36 2 0.979 49 150 73 1233 |12572.90 7.29
3 0.981 48 150 74 1106 |11277.88 6.68 3 0.972 48 150 | 74.4 1089 |11104.53 6.57
4 0.975 47.4 | 150 73 1057 | 10778.23 6.46 4 | 0.937 47 150 74 1004 |10237.79| 6.19
5 1.003 49 150 74 1154 | 11767.34 6.83 5| 1019 | 51.3 | 150 | 72.4 | 1115 |11369.66| 6.30
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6 0.992 49 150 73 1179 | 12022.26 6.97 6 | 1.058 | 51.5 | 150 | 73.5 986 |10054.24| 5.55
7 1.001 49 150 73.4 1352 | 13786.34 8.00 7 | 0.978 49 150 | 72.5 939 9574.98| 5.55
8 0.988 49 150 73.4 1127 | 11492.02 6.67 8 | 0.987 49 150 74 1168 |11910.10| 6.91
9 1.049 50 150 75 1133 | 11553.20 6.57 9 | 1.043 51 150 74 1064 |10849.61| 6.05
10 1.014 50.4 | 150 715 1089 |11104.53 6.26 10| 1.005 51 150 | 72.2 994 |10135.82| 5.65

PROMEDIO 6.72 PROMEDIO 6.29
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