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Resumen
El concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinadas
proporciones de pasta y agregados materiales. “Para lograr las mejores propiedades
mecanicas, el concreto debe contar con un esqueleto pétreo empacado lo mas densamente
posible, y con la cantidad de pasta de cemento necesaria para llenar los huecos que éste deje”
[1].

En el presente proyecto de investigacion se analizara numéricamente variables tales
como resistencia, durabilidad, cantidad de pasta, tipo de falla, en funcion de la
implementacion de una dosificacion ideal propuesta con los agregados pétreos de las
Canteras Casa Roja del Rio Unete y La Capilla del Rio Charte.

Palabras Clave: Agregados, pétreos, resistencia, durabilidad, dosificacion.
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Abstract
Concrete is an artificial stone material that is obtained from the mixture, in certain
proportions of paste and material aggregates. "To achieve the best mechanical properties, the
concrete must have a stone skeleton packed as densely as possible, and with the amount of
cement paste necessary to fill the voids that it leaves” [1].

In this research project, variables such as resistance, durability, amount of paste, type
of failure will be analyzed numerically, depending on the implementation of an ideal dosage
proposed with the stone aggregates of the Casa Roja del Rio Join and La Capilla del Charte
River.

Keywords: Aggregates, stone, resistance, durability, dosage.
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Introduccion

El esfuerzo que el hormigdn puede resistir como material compuesto estd
determinado principalmente por las caracteristicas del mortero (mezcla de cemento, arena y
agua), de los agregados gruesos y de la interfase entre estos dos componentes.

Por ello, morteros con diferentes calidades y agregados gruesos con diferentes
caracteristicas (forma, textura, mineralogia, resistencia, etc.), pueden producir concretos de
distintas resistencias [1].

La variacion de las resistencias de un material como el concreto, pueden afectar
drasticamente los comportamientos idealizados en el disefio de los elementos que hacen parte
de una edificacion. Por lo tanto, el objetivo general del presente trabajo se encuentra
relacionado con los pardmetros de control de calidad en las actividades de construccion, con
las que se pretende identificar falencias y acciones de mejora.

Las actividades desarrolladas en este trabajo hacen parte de una idea general de
investigacion abordada de manera conjunta entre el programa de posgrado de Especializacion
en Interventoria y Supervision de la Construccion y el semillero de Investigacion y Analisis
en Estructuras y Sismicidad (INAES), entre las facultades de Arquitectura e Ingenieria Civil
de la Universidad Santo Tomas, seccional Bucaramanga.

En tal sentido, en el presente trabajo de investigacion se pretende hacer un analisis a
flexion en una viga de hormigon armado con una dosificacion ideal propuesta con los
agregados pétreos de las canteras Casa Roja y Capilla, tomando como referencia la norma
sismo resistente colombiana NSR- 10 y proyectos de investigacion enfocados en el estudio
de las caracteristicas fisico - mecanicas de los agregados pétreos y en su influencia en el

comportamiento de una viga expuesta a pruebas de carga.
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Avanzando en el razonamiento, las fases previstas del proyecto consisten en la
identificacion y documentacion pertinente (componentes, agregados, norma técnica, tipos de
ensayo), en la segunda fase se analizaron las posibles combinaciones granulométricas con
los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio con los agregados pétreos en estudio.
Finalmente, se realizan en una prueba de laboratorio a flexion una viga de hormigén armado,
detallando su comportamiento al estar influenciada con dichos agregados.

Los resultados obtenidos sugieren, que la respuesta del material al ser sometido a un
esfuerzo mecanico esta relacionada con su endurecimiento, por lo que tener en cuenta la
calidad de los agregados es importante en el calculo de la relacion agua/cemento, puesto que
una buena relacion garantiza més resistencia y mas durabilidad del hormigdén ya que la
compacidad de la pasta de cemento sera mayor y que la normativa NTC 174 es cumplida en

su mayoria por la Cantera La Capilla del Rio Charte.

1. Formulacion del problema
Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacion en sus
caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacion, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento de
estructuras (1993).

La necesidad de contar con un hormigon de calidad hace indispensable conocer a
detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia como la durabilidad dependen de las
propiedades fisicas y quimicas de ellos, especialmente de los agregados. Sin embargo, uno
de los problemas que generalmente se encuentran en la Ingenieria Civil al emplear el

hormigon es la “poca verificacion de las caracteristicas de los agregados pétreos que se
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utilizan, lo que propicia con cierta frecuencia resultados diferentes a los esperados”. (Ceron
et al. 1996). Durante los ultimos afios, el uso de materias primas en el Municipio de Aguazul
ha sido relevante, segin la alcaldia municipal, se estdn extrayendo dichos agregados de
diecisiete canteras licenciadas en Casanare, para usarlos en las mezclas de hormigdn.

Dos de estas canteras son las del rio Charte y la cantera del rio Unete. Resaltando los
aspectos anteriormente mencionados, en las obras civiles ejecutadas en el municipio de
Aguazul, se identifica que pese al correcto uso de las dosificaciones de material empleadas
se presentan patologias estructurales, obteniendo resultados de prueba de fallo no esperados,
ya que ningun material de las dos canteras en estudio cumple los limites granulométricos
establecidos por la NTC 174.

Por lo anterior, se evidencian malas gradaciones en los resultados de pruebas hacia
los agregados tomando como base la teoria de Fuller o Bolomey de agregados para concreto
estructural. Dichos acontecimientos, se presenta un incremento en costos en los proyectos,
impacto ambiental al producir mayor dioxido de carbono (CO2) ya que las dosificaciones al
no presentar resistencias adecuadas requieren mas cantidad de cemento, estados limites de
servicio y ultimos no cumplidos, generando una incertidumbre e inseguridad a las
construcciones.

Para determinar la influencia de los agregados en la resistencia y comportamiento de
elementos de hormigdn armado se han desarrollado investigaciones como las de Bracamonte
y Chan. La investigacion de Bracamonte estudia la variabilidad de las caracteristicas fisico —
mecanicas de los agregados que se producen en la formacién geoldgica Toluviejo y define
un marco de confiabilidad estadistica entre variables fisico — mecanicas de estos agregados
y su influencia en las caracteristicas del hormigén que se produce en el departamento de

Sucre, pero no se realizan pruebas de carga o fallo a compresidon ni a flexion en el analisis.
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Por otra parte, la investigacion de Chan presenta el estado del arte sobre los agregados
y su influencia en las caracteristicas del hormigon tanto en estado fresco como endurecido.
Sin embargo, tal como en la investigacion anteriormente mencionada no se realizan pruebas
de laboratorio donde se analice desde una fase préctica los agregados estudiados y su
influencia en el comportamiento en un elemento de prueba.

Lo anterior permite evidenciar, que realizar una prueba de una viga en hormigon a
flexion llevaria a un analisis practico, generando conclusiones respecto a la resistencia
implementando los agregados de las canteras en estudio, y asi proponer mejoras y
recomendaciones para optimizar desde la caracterizacién de materiales las obras civiles
ejecutadas en el municipio, comprobando la factibilidad de la dosificacion propuesta y que

los agregados aseguran durabilidad y resistencia del hormign.

2. Pregunta de investigacion
¢La implementacion de agregados que cumples las especificaciones técnicas en el
planteamiento de una dosificacion regida por la ACI 211 influiria positivamente en el

comportamiento mecanico de los especimenes fallados en laboratorio?

3. Antecedentes de investigacion

3.1 Optimizacion de gradaciones en Colombia

Los antecedentes de investigacion estaran divididos en tres ejes conceptuales en los
que se encontraran estudios acerca de la optimizacion de gradaciones a nivel nacional,
estudios de Fuller y Bolomey y finalmente, proyectos donde se analicen y comparen

gradaciones hechas en los agregados de canteras en estudio.
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En el caso del proyecto de Herrera y Vargas trata al hormigén como una mezcla de agregados
pétreos, agua y cemento en determinadas proporciones, que tiene como funcidn principal, en
términos estructurales, resistir esfuerzos de compresion. “Para lograr mejores propiedades
mecanicas del hormigdn es necesario contar con un esqueleto pétreo empacado lo mas
densamente posible” [8].

De igual forma, los autores mencionan que con el pasar del tiempo se han ido usando

materiales para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, uno de esos materiales son
los aditivos. Los aditivos son ingredientes del concreto o mortero que, ademas del agua,
agregados, cemento hidraulico y, en algunos casos, fibra de refuerzo, son adicionados a la
mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado.
Se utilizan con el objeto de modificar las propiedades del concreto o mortero, ya sea en estado
fresco, durante el fraguado o en estado endurecido, para hacerlo mas adecuado segun el
trabajo o exigencia dada y para que cumpla los requisitos y especificaciones particulares de
cada tipo de estructura tal como Silva lo dice [8].

Se realizan ensayos fisicoquimicos a los agregados pétreos, para poder ingresar esta
informacion al Método Walker y poder obtener una dosificacion a una resistencia especifica.
Esta dosificacion tuvo una variacion, se redujo la cantidad de cemento y se aumentd la de
arena en la misma proporcion, adicionalmente se afiade una dosis de aditivo en funcion de la
cantidad de cemento que arroja el Método Walker.

Posteriormente los autores fabrican cilindros de concreto con estas variaciones para
fallarlos a los 28 dias y analizar cual fue la resistencia obtenida para cada cilindro teniendo
en cuenta su dosificacion y la cantidad de aditivo con el que se fabricé.

Para el desarrollo de este proyecto se hizo uso de un aditivo experimental, en el cual

el fabricante establece las bondades de su producto como un compuesto que mejora las
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propiedades mecénicas del concreto reduciendo la cantidad de cemento a emplear en las
mezclas. Los requerimientos actuales para obtener concretos mas eficientes, hace que sea
una necesidad seguir indagando sobre nuevos productos que hagan un aporte significativo al
rendimiento de este material, por esto es un antecedente de gran importancia en la
investigacion en curso.

Por otra parte, se encuentra el proyecto de investigacion realizado por Sanchez y Ardila, el
cual consta de una fase investigativa practica acerca del comportamiento a compresion y de
las propiedades fisicas y mecénicas, de un concreto modificado con escorias aceradas
provenientes de diferentes procesos industriales tales como, cortes, torneado, limado y
fresado del acero, estos procesos se realizan en equipos como tornos y seguetas mecanicas
[12].

Partiendo de la caracterizacion de todos los materiales utilizados, con el fin de
conocer sus propiedades, se realizaron tres disefios de mezcla, los cuales se compararon con
un disefio de mezcla convencional el que se tomo6 como disefio patrdn; el disefio convencional
0 patron se tomd como base y se modifico reemplazando el agregado fino por escoria en
porcentajes de 10%, 20% y 30%.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado los autores realizaron 19 probetas
con el fin de averiguar su resistencia a compresion a las edades de 7, 14, 28 y 90 dias; dejando
estos ultimos de 90 dias, como testigos en caso tal de no obtener la resistencia de disefio a
los 28 dias. Luego de los tiempos de curado se fallaron los especimenes obteniendo resultados
que evidenciaron que el primer disefio cumplia con la resistencia proyectada o tedrica. De
igual forma, uno de los disefios (el cuarto) fue el que evidencid la mayor resistencia a

compresion y también fue el disefio mas econdémico en su produccidn por metro cubico.
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3.2 Investigaciones basadas en Fuller y Bolomey

En este apartado se resalta el proyecto de investigacion realizado por Altafaja. Donde
el autor define que “el hormigdn es uno de los materiales mas importantes en la construccion,
ya que es de gran utilidad al ser muy polivalente”. La busqueda de nuevos materiales avanza
y la mejora de otros aln esta en proceso. Es por esto por lo que se realiza este estudio, para
conseguir dosificaciones 6ptimas y mucho mas resistentes disminuyendo el agua y afiadiendo
fluidificante, y siempre que sea posible cumpliendo la normativa vigente correspondiente a
la Instruccion del Hormigén Estructural (EHE-08) [2].

Se han preparado y analizado diferentes muestras en diferentes condiciones
ambientales y edades de envejecimiento, y asi poder determinar sus propiedades, mas
concretamente, estas modificaciones en las muestras surgen de disminuir la cantidad de agua
incorporando pequefias dosis de fluidificante.

Para entender bien los cambios en las diferentes dosificaciones realizadas, en los
primeros capitulos se hace un estudio a nivel general del hormigon, de los materiales usados
y Su caracterizacion, asi como los ensayos realizados. Y ya por ultimo se hace una recogida
de los resultados y las interpretaciones que se han hecho. Después de muchas pruebas se ha
conseguido encontrar las dosificaciones reduciendo el agua en proporcion con el aumento de
fluidificante.

De igual modo, el autor define que, aunque algunas resistencias son bajas, se han
hecho diferentes pruebas para comprobar algunos errores supuestos y se ha comprobado que
el fluidificante utilizado no era el correcto, entre otras.

Queda claro gue la linea de investigacion iniciada tiene sentido en cuanto a intentar
encontrar de manera experimental qué reducciones se pueden conseguir disminuyendo la

proporcidn de agua, al mismo tiempo de variar los tipos y cantidades de fluidificantes para



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 22

mantener las propiedades del hormigon, siempre bajo normativas. Conseguir encontrar las
combinaciones adecuadas es una tarea que requiere mucho mas tiempo y recursos materiales
que los que se han podido poner al alcance del estudiante para este proyecto pero que
muestran de forma evidente cdmo llevar a cabo la experimentacién en este terreno.

Ciertas decisiones, en definitiva, ciertas hipotesis tomadas al principio del proyecto,
como ha sido el decantarse por un determinado tamafio de arido, serian las herramientas de
partida para continuar el estudio y obtener méas datos a partir de la creacion de muchas méas
probetas que permitieran estrechar el circulo e irlo cerrando hasta llegar a determinar las
composiciones viables. Esta es la percepcion del estudiante que ha podido comprobar de
primera mano en cuanto complejos y laboriosos son los trabajos experimentales y la forma
de avanzar en el proyecto poniendo los conceptos tedricos al frente de la experimentacion.

Por otra parte, Gaded propone un articulo de investigacion en el que se presenta un
resumen de una nueva teoria sobre dosificacion de hormigones que ha permitido llegar a
algunos resultados practicos y tedricos.

Como resultado, se obtiene por el calculo de la ecuacion granulometria continua y en
el caso de dosificacion discontinua la determinacion del método a seguir con la granulometria
mas conveniente, el establecimiento de formulas bastante aproximadas para el agua de
amasado, y de otras formulas que dan para toda una serie de dosificaciones diferentes
hormigones de idénticas cualidades bajo el doble punto de vista del transporte y la
colocacion; y, finalmente, y en lo que al aspecto tedrico se refiere, la obtencion de la
granulometria correspondiente a la dosificacion de Bolomey, y la demostracion de que tanto
esta granulometria como la de Fuller, no son sino casos particulares, y que en algin caso

pueden coincidir, de una ecuacion mas general con un parametro.
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Por consiguiente, se obtienen sobre los hormigones permeables una advertencia de la

preponderante influencia ejercida por la superficie de los aridos sobre las cualidades del
hormigdn, llegando a la conclusion de que, para explicarse bien el papel que juega la
granulometria en las propiedades del hormigon, era preciso introducir, ademas del concepto
corrientemente empleado del porcentaje de huecos, el de la superficie de los aridos.
De igual forma, el autor Gonzales presenta una investigacion en la que se muestra un disefio
alternativo de mezclas basado en la combinacion de aridos de las canteras Rio Cumbaza y
Rio Huallaga, de manera que podamos sustituir la piedra de mala calidad por piedra del Rio
Cumbaza buena calidad del rio Huallaga, y resultados mas satisfactorios obedeciendo a las
limitaciones NTP para agregados.

El nivel elegido para el desarrollo de esta tesis es el "Método Agregado Global y
Finura del Médulo™” que se basa en un procedimiento experimental, e incide en una mayor
optimizacion del tamafio de grano del agregado global (mezcla de agregado fino y grueso)
[5].

El principal modelo estadistico utilizado es la linea de no regresion (para
correlacionar experimentalmente la Resistencia a la compresion vs. EI cemento agua tiene
como finalidad determinar el grado de variabilidad entre los valores encontrados
experimentalmente, y los establecidos por el Comité ACI 211, y el IMCYC (Instituto
Mexicano del Cemento y Concreto) para disefiar mezclas de hormigon.

La hipotesis era cierta, ya que se demostré que el método propuesto presentaba
ventajas sustanciales frente al método ACI delgado, especialmente cuando se trabaja con
agregados de baja resistencia y mala distribucién granulométrica, que es la realidad del
medio, y obliga a buscar disefios alternativos. Mediante métodos de dosificacién que

permitan optimizar la calidad mediante la combinacion de aridos de canteras, y esto puede
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reducir estas deficiencias. La aplicacion de este método permitié determinar por razones
técnicas la combinacion méas apta para utilizar estas dos canteras especificamente con esta
combinacién teniendo un agregado global de buena resistencia mecénica.

Esto dado por la presencia de la Piedra del Rio Huallaga, y en el por otro lado, una
distribucion de tamafio de particula general aceptable. La optimizacion de la resistencia
granulométrica que se obtuvo al mezclar estas dos canteras permitié obtener resultados muy
aceptables, ya que se trataba de resistencias considerables cantidades de cemento de menor
compresion, los que generalmente se utilizan en nuestro medio. Por estas razones, esta tesis
es un aporte mas en el avance y Mejoramiento de la Tecnologia Local del Concreto, logrando

un avance significativo en esta rama de la Ingenieria Civil.

3.3 Analisis comparativo de gradaciones

En este proyecto de investigacion los autores Gomez, Baquerizo, Julio y Vera realizan
un analisis comparativo de diferentes disefios de hormigdn para la fabricacion de adoquines
con material propio de cuatro canteras de la provincia de Santa Elena. Los resultados
obtenidos de los ensayos previamente realizados en el laboratorio de suelo a los agregados
pétreos de las canteras, permitird la elaboracion de adoquines de hormigon generando una
fuente de trabajo para los comuneros del sector, a su vez contar con un material de uso
alternativo, dicho material debera poseer buenas propiedades fisicas-mecanicas para su
produccion. Ademas, se espera que el presente trabajo sirva como base para el estudio
investigativo de las canteras de la provincia y el uso correcto del material en las diferentes
areas constructivas.

Se realizaron varias alternativas de disefios de hormigdn para adoquines, cuyas

resistencias a la compresion obtenida a los 28 dias. De igual forma, se determina que el
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material de cantos rodados de los rios de Manantial de Guangala, Salanguillo, Bellavista y
Cerezal son aptos para ser utilizados en la elaboracion de adoquines de hormigon de baja
resistencia para uso peatonal, cumpliendo la resistencia minima exigida en la norma INEN
1488, dando 210 kg/cm3.

Por otra parte, se demostré que los disefios de hormigén elaborado con los agregados
ocales con y sin adicion de aditivos obtuvieron resistencias similares, pero menor resistencia
al disefio realizado con piedra caliza con y sin adicion de aditivo, siendo la resistencia en el
disefio sin aditivo menor a un 9% y en el disefio con aditivo menor a un 16%.

Finalmente, los autores analizan que los aridos de cantos rodados no cumplen los
requisitos para adoquines de transito liviano (30MPa) por su forma redondeada y por carecer
de aristas que permitan una mejor adherencia. El uso de estos aridos es apto para uso de
adoquines arquitectonicos o de uso peatonal, como en parques, caminatas, jardineras, etc,
con resistencia de 21MPa realizando un control de calidad y de almacenamiento del mismo.

Por otra parte, esta el trabajo los autores Pacanchique, Guiza y Ojeda trabajaron desde
la modalidad de monografia para optar por el grado de tecnologia en construcciones civiles.
Este proyecto consistié en un estudio de un arido pedregoso, en concreto grava, que se utiliza
en la fabricacién de hormigon hidraulico. Este agregado estudiado proviene de centros de
acopio ubicados en el municipio de Subachoque y en la localidad de Usme.

Cabe resaltar, que la investigacion se desarrollo con el fin de caracterizar el material
y comparar la composicion mineraldgica del agregado de piedra de los centros de recoleccion
mencionados anteriormente. Mediante un estudio petrografico se define el porcentaje de
minerales que componen mayoritariamente la grava y que se libera mas reactivo al agregado

alcalino.
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Terminado el estudio se define que la grava méas reactiva a la accion al alcali

agregado es del centro de recoleccion de Subachoque por su alto contenido en sodio (Na),
potasio (K) e hidroxidos (OH) y también por sus caracteristicas fisicas. se concluye como el
méas Adecuado para la elaboracién de un hormigdn hidraulico segun los laboratorios
realizados.
Al momento de realizar restauraciones a monumentos historicos, se deben utilizar materiales
que posean propiedades fisicas y mecanicas similares a los que fueron usados para construir
la estructura original, con el fin de que se conserve una armonia estética y se restablezca la
continuidad de sus formas. Segun la literatura los monumentos histéricos de la ciudad de
Cartagena fueron construidos con materiales obtenidos de canteras cercanas, en especial su
cordon amurallado, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue confirmar este hecho y
demostrar que el material utilizado para la construccion de las murallas provino de Tierra
Bomba [6].

Adicionalmente, Fernandez y Palencia compararon las propiedades fisicas y
mecanicas del material rocoso que constituye la estructura de las murallas y el utilizado para
su restauracion, y comprobar si dicho material es 6ptimo para restaurar este tipo de obras.
Para su cumplimiento, se desarrollé una investigacion de tipo mixto en la cual se realiz6 una
revision bibliografica del tema, ensayos de laboratorio al material rocoso de canteras de la
isla de Tierra Bomba para conocer propiedades importantes como la Densidad, Desgaste,
Resistencia a la Compresion y Porosidad, también se utilizé informacion secundaria para
evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del material constitutivo de las murallas y el
utilizado para su restauracion [3].

Como resultado de esto, se encontré que el material extraido de canteras de Tierra

Bomba es 63,44% menos resistente que el de coloncito y coincide solo con la zona 3 de las
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murallas, (Baluarte Santiago al Baluarte San Francisco Javier), con una resistencia a la
compresion de 110,52 kg/cm2 y porcentaje de desgaste del 33,70 %. La diferencia porcentual
entre densidades es de 1,43% y 0,25% para la porosidad total. EI material de Coloncito
coincide con la zona 2, (Baluarte La Merced al Baluarte Santiago), con diferencias
porcentuales de densidades de 1,75%, resistencia a la compresion 6,99% y porosidad total de
1,75%. Estos resultados confirman la utilizacion del material de la isla de tierra bomba en la
construccion de las murallas de Cartagena y avala la utilizacion del material de coloncito
para obras de restauracion.

Finalmente, Ramirez presenta un proyecto de investigacion donde se verifica coémo
ha sido el cumplimiento de las resoluciones 1457 de julio de 2010, 6981 de diciembre de
2011, 1198 de septiembre de 2015 asi como los del decreto 442 de 2015 y 265 de 2016, sobre
la disposicion de neumaticos usados, en segundo lugar, investiga qué normativa se esta
utilizando a nivel nacional y finalmente realizar un comparativo a nivel de pardmetros de las
normas y especificaciones vs el proyecto de norma técnica, siendo de gran ayuda ya que
manejan un analisis en el cumplimiento de la normativa especificada que involucra a

materiales pétreos [11].

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Analizar la influencia de una dosificacion ideal de los agregados pétreos de la
Canteras Casa Roja del Rio Unete y de la Cantera La Capilla del Rio Charte, basada en
pruebas granulométricas ASOCRETO, en el comportamiento mecénico de una viga en

hormigon.
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4.2 Objetivos especificos

Verificar el cumplimiento de los parametros fisico — mecénicos en las pruebas de
laboratorio realizados con los agregados pétreos de la Cantera Casa Roja del Rio
Unete y de la Cantera La Capilla del Rio Charte, bajo los requerimientos
establecidos por la NTC para los agregados pétreos del concreto.

Ponderar las implicaciones de los parametros no cumplidos estipulados en laNTC
174, de los agregados pétreos de la Cantera Casa Roja del Rio Unete y de la
Cantera La Capilla del Rio Charte, mediante una matriz de analisis.

Realizar la dosificacion ideal para una mezcla de hormigén de 21 Mpa en base al
procedimiento ASOCRETO, para los agregados pétreos de la Cantera Casa Roja
del Rio Unete y de la Cantera La Capilla del Rio Charte.

Evaluar el impacto de la dosificacion propuesta bajo la normativa ACI 211.1 en el
comportamiento mecéanico del concreto sometido a flexion bajo los lineamientos

de la NTC 174, ensayo a traccion.

5. Justificacion

La propuesta tedrica — practica del proyecto de investigacion, sera el analisis de la

influencia de la propuesta de una dosificacion ideal de granulometria en los agregados pétreos

de las canteras Unete y Charte, desde la prueba de carga a flexion en una viga de hormigon

armado. Este analisis permitira validar desde la comprobacion, qué tan optimizada resultaria

la mezcla de hormigon implementada durante el proceso de prueba a flexion de elemento

tipo viga. Efectivamente, el trabajo de investigacion permitira la comprension de las

caracteristicas fisico — mecanicas de los agregados y su importancia en los resultados
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esperados en la ejecucion de obras civiles, lo cual se traducira en una mejora importante en
la investigacion, practica e innovacion de la construccion en Aguazul, Casanare.

Adicionalmente, el proyecto a realizar constituye un aporte crucial en la
conformacién de una matriz de analisis en las que se mencionaran aspectos derivados al no
cumplimiento de los parametros normativos de granulometria y gradacion.

El proyecto que se propone también permitird validar desde una fase préactica las
aportaciones de los estudios fisico — mecanicos de los materiales como punto crucial en la
resistencia y durabilidad final del hormigdn, e igualmente brindando mas seguridad a las
estructuras reduciendo la incertidumbre.

Finalmente, el proyecto pretende generar un acercamiento a un analisis de control de
calidad a los pardmetros que se deben cumplir por normativa y a una posible relacion con
Rojas, C & Peralta, F (2020). “patologias en el concreto” tal como se describe en el proyecto

de especializacion realizado desde la universidad.

6. Hipotesis

Segun Sampieri ya planteado el problema de investigacion, revisada la literatura y
contextualizado dicho problema mediante la construccion del marco referencial, se procede
a plantear la hipotesis, teniendo en cuenta que esta, indica lo que se trata de probar en el
proyecto de investigacion [14].

Teniendo en cuenta que el proyecto de estudio de acuerdo a su alcance es tipo
correlacional y cuantitativo, la hipotesis se hace fundamental en la ejecucion de la
investigacion en general. En este caso, se analizardn mas de dos variables planteando como
la causa o variable independiente a la aplicacion de la dosificacion ideal en una prueba de

fallo en una viga de hormigdn, y de igual forma, los efectos y variables dependientes variarian
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con el cumplimiento de los objetivos especificos ya sea en aspecto de resistencia, durabilidad,
necesidad de pasta, tipo de falla, y demas.

Por lo tanto, se plantea la siguiente hipdtesis:

La dosificacion ideal propuesta segin los parametros estipuladas por asocreto,
permitird que la viga de hormigon presente un comportamiento apto, y demostrando una
resistencia mayor. De esta manera, se evitard que se requiera una mayor cantidad de pasta y
que se emita mayor didxido de carbono en los procesos constructivos, logrando una gestion

en la calidad del hormigon.

7. Marco referencial

7.1 Marco teorico
El aporte tedrico requiere una estructura fija y especifica en cuando al enfoque del
proyecto de investigacién, por lo que el marco tiende a clasificarse por tematicas que se

relacionan directamente con los objetivos y la formulacion del proyecto.

7.1.1 Hormigon
Se le conoce como hormigdn o concreto, a este material artificial utilizado en
construccion y que se obtiene de una mezcla de cemento portland, agua y materiales
inertes, unos refinados, como la arena, y otros bastos como el piedrin y/o grava, asi como
un pequefio porcentaje de aire.
La grava constituye entre el 60 y 80 por ciento del volumen y una pasta cementante

endurecida formada por cemento hidraulico con agua, que con los vacios forman el resto.
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El concreto es un material durable y resistente, pero, dado que se trabaja en su forma
liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Las propiedades del concreto son sus
caracteristicas o cualidades bésicas. Tal como lo dijo Garcia, las cuatro propiedades

principales del concreto son su trabajabilidad, cohesividad, resistencia y durabilidad [12].

7.1.1.1 Trabajabilidad. La trabajabilidad o manejabilidad del hormigdn en aquella
propiedad que indica la capacidad que tiene este para permitir una adecuada colocacion y

compactacion en los lugares donde sea dispuesta su utilizacion [12].

7.1.1.2 Consistencia. La plasticidad es la capacidad que tiene la mezcla de hormigon
para ser facilmente moldeada, debido a lo anterior las mezclas que se encuentran de una

manera muy fluida o con una consistencia muy seca, no son consideradas plasticas.

7.1.1.3 Fraguado del hormigon. El fraguado del hormigén es el proceso durante el
cual la mezcla adquiere su primer endurecimiento determinando asi el tiempo durante el cual
podra ser transportado y manejado sin causar efectos en su resistencia. Este tiempo es
determinado midiendo la resistencia a la penetracion presente en una muestra de mortero
colocado en un recipiente.

Uno de los factores que mas afecta el tiempo de fraguado, en la temperatura del
ambiente, ya que este incide directamente en la pérdida o conservacion del calor de

hidratacion de la mezcla [12].

7.1.1.4 Curado del hormigon. Segun Ardila el proceso de curado consiste en

conservar las condiciones dptimas para garantizar que la hidratacion del cemento se realice
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completamente; para esto el hormigon es recubierto en su totalidad con agua con el fin de

que todas las particulas de cemento estén en contacto con el agua y logren su total hidratacion

[1].

7.1.1.5 Resistencia del hormigon. La principal caracteristica en cuanto a la
resistencia del hormigdn hace referencia a la resistencia a compresion, ya que este material
cuando se encuentra en su estado endurecido es capaz de soportar grandes cantidades de
esfuerzo a compresion en relacion con la poca cantidad que logra soportar en cuanto a
esfuerzos a flexion.

La resistencia del hormigdn es uno de los parametros méas importantes en cuanto al
disefio de las estructuras en las cuales se emplea este material, por esta razén se busca que al
momento de su fabricacion se logre obtener la resistencia para la que fue disefiado.

Alguno de los factores que pueden influir en la resistencia durante el proceso de
fabricacién del hormigdn son: la relacién agua / cemento; el tamafio maximo del agregado

grueso; el fraguado del hormigdn; la temperatura, entre otros [11].

7.1.2 Cemento

Segun Sanchez se puede definir el cemento como un material aglutinante gracias a
que posee propiedades de adherencia y cohesion las cuales permiten unir particulas entre si,
para formar un Gnico elemento compacto, con resistencia y durabilidad; cabe anotar que esta
definicion no aplica unicamente para el cemento, ya que puede ser aplicada de igual manera
para cales, asfaltos o alquitranes.

El cemento es fabricado a partir de materiales minerales calcareos, entre los cuales se

puede encontrar la caliza, el yeso, la alumina y la silice, estos materiales se encuentran
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naturalmente como arcilla; en algunas ocasiones se agregan Oxido de hierro con el fin de
mejorar la composicion quimica de las materias primas [11]. En la tabla 1 se muestran los

tipos de cemento.

Tabla 1. Tipos de cemento

Tipo de cemento Componente (%) Caracteristic

C3 C2 C3 C4A CaS Ca Mg asgenerales
S S A F o) O O

I Normal o regular 49 25 12 8 29 08 24 Todouso

Il Modificado 46 29 6 12 28 0,6 3 Liberacion de
menos
cantidad de
calor.

Il Altaresistencia o tempranaedad 56 15 12 8 39 14 26 Consigue la
| resistencia a
pocos dias

| Bajo calor de hidratacién 30 46 5 13 29 03 27 Presas de
concreto. Se
consigue por

encargo
especial

V  Bajo calor de hidratacion 30 46 5 13 29 03 27

V  Resistencia a sulfatos 43 36 4 12 27 04 16 Alcantarillado.

Nota: Mufioz, J. (2001), enumera el tipo de cemento que se puede usar con los porcentajes y
caracteristicas generales de la implementacion [3].

7.1.3 Agregados

El concreto se encuentra compuesto entre un 70% y 80% por el volumen de los
agregados por esta razon muchas de sus caracteristicas y propiedades influiran directamente
en el comportamiento de la mezcla de concreto.

Los agregados también pueden ser Illamados como aridos, entendiendo estos como
materiales inertes, con formas naturales, que al momento de ser aglomerados con el material

cementante y en presencia de agua forman una masa compacta conocida como concreto.
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“Aproximadamente un 80% del peso del concreto u hormigén estd compuesto por
particulas de origen pétreo, de diferentes tamafios, material denominado usualmente como
agregados, aridos o inertes.” Los agregados naturales se clasifican en finos y gruesos. Los
agregados finos o arenas, son aquellos que pasan el tamiz No. 4 y quedan retenidos en el
tamiz No. 200, mientras que los agregados gruesos o gravas, son aquellos que pasan el tamiz
6,35 mm y quedan retenidos en el tamiz No. 4.

“Estos ultimos presentan mejores propiedades de adherencia con la pasta de cemento
cuando son triturados, ya que estas particulas, presentan aristas que logran mejorar la friccién

en la interface pasta - agregado.”

7.1.3.1 Clasificacién de los agregados. Los agregados pueden ser clasificados de
diferentes maneras teniendo en cuenta su tamario, su procedencia, su forma, su textura, sus

propiedades quimicas, entre otros. A continuacion, se explican algunos de los mas relevantes:

7.1.3.1.1 Clasificacion segun su Tamafio. Generalmente esta es la forma mas comun
de clasificar los agregados y fue la utilizada en la presente investigacion, teniendo en cuenta
tamafios que van desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros (granulometria).

Los agregados que cuentan con tamafios inferiores a 4,76 mm (tamiz No. 4) y
superiores a 0.074 mm (tamiz No 200), son considerados agregados finos (arena).

Los agregados que tienen un didmetro superior a 4,76 mm (tamiz No. 4) son

considerados como agregados gruesos (grava). En la tabla 2 se encuentra la clasificacion.
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Tabla 2. Clasificacion general del agregado segun su tamafio.

Tamario de las
particulas en mm

Inferior a 0,002,
entre 0,002 - 0,074
(No 200)

Entre 0,074 - 4,76
(No 200) - (No 4)

Entre 4,76 - 19,1 (No
4) -(3/4™)

Tamarfio de las
particulas en mm
(Pulgadas).

Entre 19,1 - 50,8
(3/4™) - (2'"); Entre
50,8 - 152,4 (92") -
(6"); Superior a
152,4 (6")

Denominacién
mas corriente

Arcilla &Limo

Arena

Gravilla

Denominacién
mas corriente

Grava; Piedra;
Rajon, piedra
bola.

Clasificacion

Fraccién
muy fina

Agregado
fino

Agregado
grueso

Clasificacion

Agregado
grueso

Clasifi/ como
agregado para
concreto

No recomendable

Material Apto
para producir
concreto
Material Apto
para producir
concreto

Clasificacion
como agregado
para concreto

Material Apto
para producir
concreto

35

Nota: Fue publicada en el proyecto de Montejo, A. (2013). Tecnologia y patologia del
concreto armado. Universidad Catolica de Colombia, Bogotd D.C, Colombia. P. 96, incluye

la clasificacion segun el tamarfio de particulas y como se clasifica en el concreto [15].

como agregados naturales o agregados artificiales, seglin sea su procedencia.

la tabla 3 se encuentra la clasificacion segun la forma.

fluviales (arenas y gravas de rio), o en canteras de diversos tipos de roca.

7.1.3.1.2 Clasificacion segun su procedencia. Los agregados pueden ser clasificados

Los agregados naturales son aquellos que provienen de la explotacion de los recursos

naturales no renovables. Estos agregados se encentran de manera natural en depositos

Los agregados artificiales son producto de procesos industriales y entre estos pueden

considerarse el Clinker, las limaduras de hierro, escorias de alto horno entre otros. En
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Tabla 3. Clasificacion de particulas segun su forma.

Clasificacion Descripcion

Redondeada (Frotam/)  Totalmente desgastada por el agua o completamente
limitada por ella.

Irregular Irregular natural o parcialmente limitada por frotamiento
y con caras redondeadas.

Angular Posee caras bien definidas, que se forman en la
interseccion de caras mas o menos planas.

Escamosa Material en el cual el espesor es pequefio (laminar)
relacion con las otras dimensiones.

Elongada Material normalmente angular, en el cual la longitud es
considerablemente mayor que las otras dos dimensiones.

Escamosa y elongada Material cuya longitud es considerablemente mayor que
el ancho y este es considerablemente mayor que el
espesor.

Nota: Se encuentra en el proyecto de investigacion de Montejo, A. (2013). Tecnologia y
patologia del concreto armado. Universidad Catdlica de Colombia, Bogota D.C, Colombia.
P. 100, clasifica las particulas segin su forma, en el caso en estudio se presentan particulas
angulares [15].

7.1.3.1.3 Clasificacion segun su densidad. Otra forma de clasificar a los agregados
es segun la densidad, la cual depende de su peso por unidad de volumen y del volumen de

poros. Esta densidad afecta directamente la densidad del concreto haciendo que sea un

concreto ligero, un concreto normal o un concreto pesado [12].

7.1.3.1.4 Clasificacion segun su textura. La textura del agregado esta asociada con

la forma. Generalmente, los agregados redondeados tienen una textura lisa y los agregados
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angulares tienen una textura rugosa, pero incluso cuando la superficie del agregado
redondeado es lisa, es suficientemente rugosa para desarrollar un vinculo razonable bueno
entre la superficie y el gel sub-microscopico del cemento. La clasificacion més usada se
encuentra en la tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion de la textura superficial de los agregados.

Grupo Textura Caracteristicas
superficial

1 Vitrea Fractura concoide.

2 Lisa Desgastada por el agua o losa debido a la fractura de la
roca laminada o de grano fino.

3 Granular Fractura que muestra granos mas o menos
uniformemente redondeados.

4 Aspera Fractura &spera de rocas con granos finos o medianos
que contienen particulas cristalinas no facilmente
visibles.

5 Cristalina  Contiene particulas facilmente visibles.

6 Apanalada  Con poros y cavidades visibles.

Nota: Montejo, A. (2013). Tecnologia y patologia del concreto armado. Universidad Catélica
de Colombia, Bogota D.C, Colombia. P. 17, en ella se clasifica por textura superficial a los
tipos de agregados [15].

7.1.3.1.5 Clasificacion por su petrologia. La petrologia estudia las rocas en su
conjunto, sus caracteristicas geométricas de campo, caracteristicas petrograficas
(componentes), composicidn quimica detallada de la misma y de los distintos minerales que
la constituyen, condiciones fisico-quimicas de formacion y los procesos evolutivos durante
su génesis. Los componentes petrograficos son aquellos componentes de la roca que tienen
entidad fisica, tales como granos minerales, asociaciones particulares de determinados

minerales, otros fragmentos de rocas relacionados o no genéticamente con la roca que los

engloba, componentes de la matriz y cemento, material amorfo o criptocristalino (vidrio
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volcénico, geles de silice...), espacios vacios (poros, vacuolas...), fracturas discretas o
selladas, etc. Algunos componentes petrograficos se presentan en todos los tipos de rocas,
tales como los granos minerales o poros, que son muy abundantes en las rocas sedimentarias
e igneas volcanicas, pero son muy pequefios y escasos en rocas metamdrficas e igneas
plutonicas; otros se presentan sélo en algunos tipos, como el vidrio volcénico en las rocas
magmaticas volcanicas; otros se presentan en cualquiera de los tipos rocosos, pero sélo

ocasionalmente, como las fracturas [15].

7.1.4 Recomendaciones y consideraciones de los agregados

Los agregados pétreos deben poseer por lo menos la misma resistencia y durabilidad
que se exija al concreto. No se deben emplear calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas o
rocas friables o porosas. Para la durabilidad en medios agresivos seran mejores los aridos
siliceos, los procedentes de la trituracion de rocas volcanicas o los de calizas sanas y densas.
Con agregados naturales rodados, los concretos son mas trabajables y requieren menos agua
de amasado que los agregados de machaqueo, teniéndose ademas la garantia de que son
piedras duras y limpias.

De igual forma, los agregados machacados procedentes de trituracion, al tener mas
caras de fractura cuestan mas ponerlos en obra, pero se traban mejor y se refleja en una mayor
resistencia. Si los agregados rodados estan contaminados o mezclados con arcilla, es
imprescindible lavarlos para eliminar la camisa que envuelve los granos y que disminuiria su
adherencia a la pasta de concreto.

De igual manera, los aridos de machaqueo suelen estar rodeados de polvo de
machaqueo que supone un incremento de finos al concreto, precisa mas agua de amasado y

daran menores resistencias por lo que suelen lavarse. Los agregados que se emplean en
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concretos se obtienen mezclando tres o cuatro grupos de distintos tamafos para alcanzar una
granulometria Optima. Tres factores intervienen en una granulometria adecuada: el tamafio
méaximo del &rido, la compacidad y el contenido de granos finos.

Cuanto mayor sea el tamafio méximo del agregado, menores seran las necesidades de
cemento y de agua, pero el tamafio maximo viene limitado por las dimensiones minimas del
elemento a construir o por la separacion entre armaduras, ya que esos huecos deben quedar
rellenos por el concreto y, por tanto, por los agregados de mayor tamafio.

Cabe resaltar, que en una mezcla de agregados una compacidad elevada es aquella
que deja pocos huecos; se consigue con mezclas pobres en arenas y gran proporcién de
agregados gruesos, precisando poca agua de amasado; su gran dificultad es conseguir
compactar el concreto, pero si se dispone de medios suficientes para ello el resultado son
concretos muy resistentes.

En cuanto al contenido de agregados finos, estos hacen la mezcla més trabajable,
pero precisan mas agua de amasado y de cemento. En cada caso hay que encontrar una
férmula de compromiso teniendo en cuenta los distintos factores. Las parabolas de Fuller y
de Bolomey dan dos familias de curvas granulométricas muy utilizadas para obtener
adecuadas dosificaciones de agregados. Para la clasificacion petroldgica nos apoyaremos en
el personal de laboratorio y/o docentes especializados en la determinacion de minerales en

las muestras recolectadas [15].

7.1.5 Escoria acerada
Las escorias aceradas son subproductos metalicos obtenidos de diferentes procesos fisicos,
tales como cortes, torneado, limado, fresado entre otros. Estos procesos son realizados

principalmente en tornos y seguetas mecanicas tal como se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Segueta mecénica
v

Adaptado de Sanchez, N & Ardila, J. (2013). Segueta Mecanica [16].

7.1.6 Funciones de los componentes del hormigon
Cada uno de los materiales componentes de la mezcla de concreto cumple una

funcioén determinada.

7.1.6.1 Funcion del cemento. EI cemento utilizado en las mezclas de concreto, es un
cemento hidraulico (la razon por la cual el cemento es llamado hidraulico es porque al tener
contacto con el agua, desarrolla sus propiedades aglutinantes y generando asi un posterior
endurecimiento) el cual provee propiedades con el fin de conformar el concreto. Estas
propiedades anteriormente mencionadas dependeran de las caracteristicas del cemento, se
grado de hidratacion, la finura de sus particulas, su velocidad de fraguado, el calor de

hidratacion y la resistencia mecanica que sea capaz de producir [12].

7.1.6.2 Funcion de los agregados. Pueden ser considerados como agregados para la

mezcla de hormigdn todos aquellos materiales que posean una resistencia propia suficiente
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y que no perturben el proceso de endurecimiento del cemento, es decir que sean inertes y que
de igual manera garanticen la adherencia suficiente con la pasta de cemento endurecida. La
principal funcion de los agregados dentro de la mezcla, es que actlen como material de
relleno y que proporcionen parte de la resistencia mecénica propia de la compresion. Por
altimo, en el momento de la mezcla del concreto pasa de estado plastico a estado endurecido,
los agregados ayudaran a controlar los cambios volumétricos de la pasta, evitando asi la
generacion de agrietamientos por retraccién que pueden tener incidencia en las propiedades

mecénicas (resistencia final) del hormigon [12].

7.1.6.3 Funcién del agua. La funcion del agua sera la de hidratar las particulas del
cemento, con el fin de lograr la reaccion quimica y generar el endurecimiento, luego del cual,
una parte de esta agua queda fija en dicha mezcla y la otra parte queda como agua evaporable;
por otro la cantidad de agua de la mezcla, determinaré una de las caracteristicas propias del

concreto, que es la fluidez, ya que, a mayor cantidad de agua, mayor sera la fluidez.

7.1.6.4 Funcion del aire. Durante el proceso de mezclado quedan atrapadas algunas
burbujas de aire, que luego de la compactacion son retiradas en su gran mayoria, sin embargo,
siempre queda algun porcentaje de aire naturalmente atrapado dentro de la mezcla. En
algunas ocasiones se adicionan burbujas de aire intencionalmente por medio de aditivos y
con fines especificos (concretos expuestos a condiciones severas) [12].

En la figura 2 se encuentra el esquema del concreto con aire incluido con las

respectivas especificaciones de porcentajes para cada fraccion:
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Figura 2. Contenido de aire

Agregado
Cemento Apm Aire fino Agregado grueso

Concreto con
aire incluido

™ % o 4% 3%

15% 2% N s
Cancreto sin
aire incluido

™ 16% W% 2% %

Adaptado de Polanco, A. (2014). Contenido de Aire [18].

7.1.6.5 Funcién de los aditivos. Los aditivos pueden ser utilizados con el fin de
modificar las propiedades del concreto (estado fresco y/o endurecido) para hacerlo mas
adecuado a diversas condiciones de trabajo. De igual manera pueden ser utilizados para

economizar el proceso de produccion en algunos casos.

7.1.7 Posibles patologias
Debido a que la mezcla de concreto se ha modificado con un material proveniente
del acero, es posible que con el tiempo aparezcan evidencias de corrosion de este material.
La corrosion en los materiales acerados se presenta debido a un proceso quimico
o electroquimico, en el cual el hierro se separa del acero, convirtiéndose en dioxido de hierro

para luego transformarse en dxido de hierro y agua.
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Las primeras evidencias de esta patologia seran la aparicion de picaduras de color
naranja o rojizo, extendiéndose posteriormente en toda la superficie del material; esto se
debera principalmente por la presencia de sales, y al encontrarse en un medio ambiente
desfavorable con altas humedades o temperaturas.

Una de las principales razones por la que el concreto se ve expuesto ante la pérdida
de alcalinidad, es la carbonatacion y esta se presenta con relacion a la porosidad del elemento
estructural; por esta razén a mayor porosidad aumenta la velocidad de corrosién. La
porosidad del concreto puede ser evitada aumentando la cantidad de cemento y disminuyendo
el agua de mezclado, al igual que empleando buenas técnicas en la compactacion (buen
vibrado genera alta compacidad e impermeabilidad) y en el proceso de curado.

Lo anteriormente mencionado, es de vital importancia para la durabilidad del
concreto estudiado en este proyecto, ya que al generarse corrosion en el agregado de escorio
acerada, esto generara una pérdida de la resistencia, debido a que cuando se presenta
corrosion en el material acerado no se genera la suficiente adherencia entre los componentes

de la mezcla del concreto.

7.2 Metodologias de dosificacion

En disefio de mezclas de concreto, es una de las herramientas mas importantes con
las que debe contar toda obra de ingenieria, ya que el empleo de dicho material, compromete
el funcionamiento, resistencia, estabilidad, durabilidad y calidad en general de todas las
construcciones que involucren concreto a nivel estructural. Los métodos de dosificacion,
tienen como objetivo solventar algunas de las propiedades mencionadas anteriormente por

medio de la caracterizacion de cada uno de sus componentes, con el fin de llegar a determinar
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“las cantidades relativas para producir, tan econdmicamente como sea posible, un concreto
0 un mortero con un minimo de propiedades” [15].

Es evidente que postular una dosificacién perfecta que genere una resistencia
especifica totalmente constante, es una utopia para la ingenieria en general, ya que existe una
infinidad de parametros que intervienen en su resistencia final que no se pueden llegar a
controlar en su proceso de fabricacion; sin embargo, es confiable recurrir a este tipo de
metodologias de dosificacion, dado que a lo largo de la historia han brindado resultados
satisfactorios y congruentes con sus procedimientos de disefio; cabe resaltar que el
reglamento colombiano NSR - 10 cobija diferentes tipos de desviaciones que, en cuanto a

resistencia, brindan un factor de seguridad que oscila entre 7 MPa y 10 MPa.

7.2.1 Método del ACI

El Instituto Americano del Concreto (ACI por sus siglas en inglés), planteo un
procedimiento de dosificacion que reune el conjunto de estudios desarrollados por varios
métodos, incluido el método Walker.

Esta metodologia “ha sido concebida de tal manera que la dosificacion de los
agregados satisface unos requisitos granulométricos determinados”; no obstante, cuando no
se cumple con este requisito, se puede emplear como soporte el procedimiento alterno
propuesto por el Road Note Laboratory (RNL), el cual consiste en realizar una optimizacion
granulométrica adecuada de los agregados, combinando varias fuentes para producir la
mezcla requerida [8].

De la misma manera que muchos métodos de dosificacion, el ACI recomienda a los
constructores realizar mezclas de prueba con el fin de comprobar si las caracteristicas

proporcionadas en el disefio, se acercan a la realidad del concreto tanto en estado fresco como
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endurecido. En caso de satisfacer parcialmente los requerimientos del proyecto en cuanto a
condiciones de trasporte, colocacion y resistencia, “se debera realizar una minima variacion
en la dosificacion inicial mediante un sistema de ajuste y reajuste, que logre solventar al
maximo las caracteristicas minimas del concreto para su colocacion en obra”. En la figura 3

se encuentra una secuencia de disefio segun el método ACI.

Figura 3. Secuencia de disefio-método ACI

I Elegir el asentamiento

¥

| Elegir el tamafio maxime nominal (TMN)

I Estimar el contenido de aire

| Estimar la cantidad de agua de meclado

| Estimar la relacién agua/cemento (a/c)

)

| Calcular &l contenido de cemento

verificar si los agregados cumplen las
recomendaciones granulométricas NTC

-~ - -
Estimar &l contenido de Optimizar la
agregado grueso granulometria

¥ 4 ) ¥
Estimar el contenido de Estimar el contenido de
agregado fino arena y grava

Ajustar la cantidad de agua por el contenido de
humedad del agregado

l

Ajustar las mezclas de prueba

—

g

Adaptado de ASOCRETO. Tecnologia del concreto. C1: Disefio de mezclas [19].

De igual modo, el método cuenta con una serie de tabulaciones y &bacos que
relacionan algunas de las caracteristicas de instalacion y resistencia de la mezcla respecto a
la cantidad relativa de cada uno de los componentes del concreto [8].

Cabe resaltar que este tipo de metodologia es el mas utilizado por parte de las
concretaras a nivel mundial, puesto que el grado de influencia e investigacién, generado por

dicha asociacion, ha llevado a la mayoria de los paises latinoamericanos a comprar los
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derechos de sus documentos técnicos con el proposito de reproducir sus normas de

construccion sismo resistente fundamentados en los resultados del ACI.34.

7.2.2 Otros métodos de dosificacion
En este caso se presentan métodos conocidos como el Método Walker, teniendo en
cuenta el manual de disefio de mezclas de DIMEZCO. De igual forma, el método Sandino,

Método Faury, el de ICPA, entre otros.

7.2.2.1 Método Walker. Enrique Rivva, manifiesta que el método de dosificacion
Walker, es el resultado de la investigacion del profesor ingles Stanton Walker, el cual
desarrollo una metodologia para calcular las cantidades de cada uno de los componentes del
hormigdn mediante la aplicacion de una serie tabulaciones que representan correlaciones
entre una y otra propiedad del material; el profesor norteamericano S. Walker consiguio su
reproduccion mediante un sistema de prueba y error que logro aproximar un procedimiento
valido para el disefio de mezclas de concreto.

Por otra parte, Walker, patenta el método en vista de la preocupacién que le generaban
los procedimientos de disefio llevados a cabo por el comité 211 del ACI, en relacion con el
hecho de que, sea cual fuera la resistencia de disefio del concreto y por tanto su relacion
agua/cemento, contenido de cemento y caracteristicas del agregado fino, la cantidad de
agregado grueso era la misma.

El profesor Walker, plante6 que la relacién fino-grueso deberia variar en funcién del
contenido de la pasta en la mezcla, asi como del perfil y del TMN del agregado grueso, y que
otro factor que deberia ser considerado era la mayor o menor fineza del agregado fino, a su

vez, el contemplo que debia existir una calificacion del agregado en funcion de su tamario,
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clasificandolos como finos, medianos y gruesos; asi mismo, considero la geometria de los
agregados gruesos, y dependiendo el caso, se consideran cuatro alternativas de factor
cemento. Todo ello permite encontrar un porcentaje de agregado fino que se considera como

el mas conveniente en relacion al volumen absoluto total de agregado.

7.2.2.1.1 Secuencia de disefio. Teniendo en cuenta que cada item depende de:

e Resistencia de disefio - Proyecto, especificaciones del disefio estructural.

e Seleccidn de asentamiento — trabajabilidad necesaria en el proyecto.

e Caracteristicas de los materiales a emplear — condiciones de ubicacién o
disponibilidad en obra.

e Seleccion del tamafio méximo nominal (TMN) — item 3.

e Contenido de agua — tamafio maximo nominal y asentamiento.

e Seleccidn de la relacion agua/material cementante (a/mc) — Resistencia de disefio y
contenido de aire.

e Célculo del contenido de cemento — Relacion a/mc.

e Caélculo de volumen absoluto de agregados (fino + grueso) — Determinacion de la
sumatoria de los volumenes de aire, cemento y agua.

e Caélculo del porcentaje de agregado fino — TMN, modulo de fineza y factor cemento.

e Calculo de pesos secos de los agregados — peso especifico de los agregados

e Yy % de agregado fino.

e Presentacion del disefio en estado seco — cantidad de cemento.

e Ajustes de disefio por humedad de los agregados — Contenido de humedad.

e Presentacion final del disefio.
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7.2.2.1.2 Método Sandino. El procedimiento de disefio de mezclas por este método
de dosificacion, tiene en cuenta la ocurrencia de dos posibles escenarios, y para cada uno de
los mismos, se presentan procedimientos diferentes. EI primer escenario es aplicable cuando
los agregados grueso y fino cumplen los requisitos granulométricos, mientras que el segundo
escenario reune las implicaciones producto de un agregado mal gradado [19].

En el primer caso, se determinan las cantidades, en volumen, del agregado grueso,
agua y cemento por metro cubico de concreto, por medio de un conjunto de &bacos que
relacionan los siguientes componentes:

e Asentamiento — Agua.
e Resistencia a la compresion — Cantidad de cemento (en funcion del tamafio maximo
del agregado grueso.

Alejandro Sandino, propone a su vez que la relacién entre el asentamiento y el agua,
tiene una influencia directa con la geometria de los agregados, ya sea agregado liso o
agregado angular, ya que, segun la presentacion de los abacos, entre mas angular sea el
agregado, y mas pequerfio sea este, se demandara mayor cantidad de agua por metro cubico
para la elaboracién de la mezcla.

En el segundo escenario, cuando la granulometria de los agregados no logra
acomodarse a los requerimientos minimos especificados por la NTC 174, se debe buscar
combinar los agregados con otras fuentes, para que esta nueva distribucion de tamafios,
consiga aproximarse a la curva sugerida por Fuller (conjunto de curvas granulométricas
ideales en funcion del tamafio maximo del agregado); posteriormente, se realiza un

procedimiento similar al desarrollado en el primer escenario.
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Evidentemente, segin Sandino para los dos escenarios presentados se presenta una
relacion directamente proporcional entre la resistencia a compresion esperada los 28 dias del

concreto, y la cantidad de cemento suministrada al mismo.

7.2.2.2 Método Faury. El departamento de Ingenieria y gestion de la construccién
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, manifiesta que este método se basa en las
experiencias realizadas por su propio autor, las que constituyen una continuacion de las que
ya anteriormente habian ejecutado sobre principios similares otros investigadores tales como
Fuller, Bolomey y principalmente Caquot, quien les proporciond el fundamento tedrico a los
conceptos de mayor importancia contenidos en el método.

Esencialmente, esta metodologia mantiene la secuencia de los anteriores sistemas de
dosificacion, con la diferencia de incluir en sus célculos la relacion entre la seccion de
concreto involucrada en los elementos estructurales, y area disponible entre las barras de
acero de refuerzo dispuestas para el mismo. Por otro lado, este método también se enfatiza
en la dosis suministrada a los aridos por medio de un modelo denominado indices
Ponderables, el cual permite ajustar la granulometria del agregado en funcion de la curva

ideal propuesta por Fuller [19].

7.2.3.3 Método del ICPA. EI instituto del cemento portland argentino (ICPA),
postula una metodologia de dosificacion que supone util para el disefio de mezclas
consideradas convencionales y no puede emplearse para el disefio de hormigones livianos
analogamente a otros métodos racionales, se deben conocer las propiedades o caracteristicas
de los materiales componentes, asi como las condiciones particulares de la obra y el

equipamiento disponible.
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Es por esto que, segun el disefio racional de mezclas de hormigdn la aplicacién de
este modelo tiene la caracteristica de contemplar los posibles cambios en las caracteristicas
debido al empleo de aditivos reductores de agua o inclusores de aire; las etapas del método

son muy similares a las empleadas por el ACI.

7.2.4 Fundamentos para el disefio de mezclas

En la actualidad, el disefio de las mezclas de concreto para cualquier proyecto de
ingenieria, no forma parte integral de las actividades que conforman el desarrollo de las obras
de infraestructura a nivel nacional, sin embargo, en los Ultimos afios esta importante labor se
ha subestimado y dejado a cargo de terceros que, por medio de subcontratacion, se dedican
exclusivamente al disefio y elaboracion de cemento y mezclas de concreto.

Por otra parte, en obras relativamente pequefias, donde el concreto se fabrica in situ,
el “diseno” de la mezcla se limita exclusivamente a una preparacion basada en la experiencia
adquirida por parte del maestro de obra; generalmente esta preparacion se lleva a cabo por
medio de paladas o sacos, los cuales se ajustan a las siguientes correlaciones, en la figura 4

se encuentran las distintas relaciones de cemento, arena y triturado:

Figura 4. Relaciones cemento: arena: triturado C: A: T en obra

RELACION RESISTENCIA (P3l)
1:2:2 3500
2:2:3 3000
1:2:4 2500

Adaptado de ConstrutaFacil.org (2012). Dosificaciones por Volumen [20].
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Evidentemente, esta metodologia rudimentaria pasa por alto muchas de las variables
que se deben considerar para la cuantificacion de cada uno de los componentes del hormigoén,
objetivo principal del disefio de mezclas de concreto. Estas relaciones, no tienen en cuenta la
gran diversidad de material pétreo que se puede emplear para la elaboracion del concreto,
omitiendo las caracteristicas y propiedades que le pueden brindar a la mezcla final, por otro
lado, dichas relaciones no contemplan la cantidad de agua que se inyectara en las mezclas,
alterando uno de los parametros méas importantes en el material, la relacién agua/cemento
[8].

No obstante, la aceptacion de este tipo de dosificaciones y de los malos
procedimientos de mezclado y colocacién del hormigdn, obedecen a lo que denominaria el
Ingeniero Eccelino Farias Garcia como, “uno de los atributos mas importantes del concreto,
la nobleza” y es esta nobleza la que hace posible que sin importar el disefio, manejo, colado
y curado de los elementos estructurales hechos en concreto, logren un comportamiento
sobresaliente en las obras que se atreven a menospreciar la reglamentacion vigente para la

construccion sismo resistente en Colombia.

7.3 Marco conceptual

Segin Montoya los agregados son materiales pétreos naturales seleccionados;
materiales sujetos a tratamientos de disgregacion, cribado, trituracion o lavado, o materiales
producidos por la expansion, calcinacion o fusion excipiente, que se mezclan con cemento y

agua, para formar concreto hidraulico. Los agregados para concreto hidraulico se dividen en:
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7.3.1 Agregado fino

Los agregados son materiales pétreos naturales seleccionados; materiales sujetos a
tratamientos de disgregacion, cribado, trituracion o lavado, o materiales producidos por la
expansion, calcinacion o fusion excipiente, que se mezclan con cemento y agua, para formar

concreto hidraulico.

7.3.2 Agregado grueso
Puede ser grava natural seleccionada u obtenida mediante trituracion y cribado, con
particulas de tamafio maximo, generalmente comprendido entre 19mm (3/4”) y 75mm (3”),

pudiendo contener fragmentos de roca y arena.

7.3.3 Fragmentos de roca
Son los agregados con tamafo mayor a 75mm (3”) y una masa maxima de 30Kg,
como los boleos y la piedra braza, entre otros que se utilizan cominmente para concreto

cicldpeo.

7.3.4 Agregado ligero

Son los agregados finos o gruesos que, por su baja densidad, se utilizan en la
fabricacion de concreto estructural ligero, de baja masa volumétrica y resistencia limitada a
la compresion, constituidos predominantemente por materiales inorganicos de estructura
celular, preparados por expansion, calcinacion o fusion incipiente de productos tales como
escorias de altos hornos, arcillas comunes, diatomitas, cenizas volantes, lutitas y pizarras, o
bien, mediante otros tratamientos de materiales naturales tales como piedra pomez, perlitas,

tezontles, escorias y tobas.
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El concreto se elabora con arena y grava (agregado grueso) que constituyen entre el
70 y 75 por ciento del volumen y una pasta cementante endurecida formada por cemento
hidraulico con agua, que con los vacios forman el resto. Usualmente, se agregan aditivos para
facilitar su trabajabilidad o afectar las condiciones de su fraguado y contenido de vacios para
mejorar la durabilidad. EI cemento suministra las propiedades adhesivas y cohesivas a la
pasta. Se usa el cemento hidraulico tipo Portland. Para su hidratacion requiere cerca del 25%
de agua.

Sin embargo, para mejorar la fluidez del cemento dentro de la pasta se requiere un
porcentaje adicional del 10 al 15 %. La relacion agua-cemento (a/c) minima es de 0,35; en la
practica es mayor para darle trabajabilidad a la mezcla de concreto. La relacion a/c es uno de
los parametros que mas afecta la resistencia del concreto, pues a medida que aumenta,
aumentan los poros en la masa y por ende disminuye la resistencia.

El agua de la mezcla debe ser limpia y libre de impurezas y en general debe ser
potable. El proceso de hidratacion genera calor, que produce aumento de temperatura en la
mezcla y expansion volumétrica y que debe controlarse sobre todo en vaciados masivos. Con
el fin de controlar el exceso de agua en la mezcla, necesario para facilitar la trabajabilidad
del concreto fresco, la tecnologia moderna del concreto, facilita los aditivos plastificantes,
los cuales ademas de facilitar el proceso constructivo, permiten obtener concretos de

resistencia mas uniforme.

7.3.5 Vigas de hormigon
San Bartolomé define a las vigas como “elemento de soporte o apoyo de la losa, la
cual transfiere su carga a dicha viga ademas de estar sujeta a la influencia de otras cargas

tales como su propio peso, peso de tabiques y otros”.
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Blanco designa a las vigas como elementos de sostén de las losas y transfieren
directamente su peso hacia las columnas o muros; dependiendo del tipo de sistema estructural
con que se cuente. Generalmente las vigas forman los ejes de una estructura y en sus
intersecciones se ubican columnas; las vigas conjuntamente con las columnas y/o placas
cumplen una funcién sismica de suma importancia, la de aportar rigidez lateral a una
estructura para resistir las fuerzas horizontales provocadas por sismos. En cuanto a sus tipos

se tienen:

7.3.5.1 Viga peraltada. Es aquella cuyo peralte o altura de seccién es mayor que el
espesor de losa y por ende es visible diferenciandose del techo. Las vigas peraltadas pueden
ser invertidas, si su peralte se desarrolla hacia la parte superior de la losa y normales, si su
espesor se orienta hacia la parte inferior de la losa; ambos tipos de vigas aportan la misma

rigidez y resistencia tan solo cambian los esfuerzos internos.

7.3.5.2 Viga chata. Son aquellas que se confunden con el techo por tener el mismo

espesor. En la figura 5 se pueden ver los tipos de vigas.
Figura 5. Tipos de vigas.

%

/

N

/.

VIGA PERALTADA VIGA PERALTADA VIGA CHATA
NORMAL INVERTIDA

Adaptado de ConstrutaFacil.org (2012). Dosificaciones por Volumen [20].
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7.3.6 Flexion

Blanco precisa que la flexion en todo elemento estructural se presenta cuando este
elemento se encuentra sometido a cargas perpendiculares a su plano, estas cargas son
externas y transversales, generando esfuerzos de flexion y fuerzas cortantes a lo largo de su
eje longitudinal. Todas las ecuaciones que a continuacion se detallan se encuentran en el

sistema metro-kilogramo-segundo (MKS).

7.3.6.1 Secciones rectangulares sometidas a flexion. Harmsen especifica el caso de
una viga rectangular simplemente apoyada en sus extremos con la presencia de dos cargas
puntuales y perpendiculares a su eje longitudinal, ocasionando un diagrama de momento

flector presentado en la figura 6:

Figura 6. Diagrama de momento flector en una viga.

A \ sy
Refuerzo longitudinol

(a) Vigo con refuerzo longitudinol

~N_ - 7

(b) Diogroma de momento flector

Adaptado de Gonzalez, J. (2003). Diagrama de Momento Flector en una Viga [5].

En toda la longitud de la viga se genera un estrato superior a compresion y un estrato
inferior a traccion. Las etapas que pasa la parte de la viga la cual presenta flexion pura,

cuando se incrementa la carga hasta la falla por flexion, se describen a continuacion:
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Etapa 1: No hay presencia de rajaduras por que la carga es pequefia y por lo tanto los
esfuerzos de compresion y traccion en la seccion no superan la resistencia del concreto.

Etapa 2: El esfuerzo del concreto esta a punto de alcanzar su resistencia a traccion.
No se observan las primeras rajaduras, pero si una creciente deformacién. El acero y el
concreto se deforman conjuntamente debido a su adherencia entre ellos presentando un
comportamiento elastico, ademés los esfuerzos de cada material estdn vinculados por la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 esfuerzo del acero: Fs = nfc

Donde: fs: Esfuerzo del acero.

fc: Esfuerzo del concreto.

n: Relacion modular.

Etapa 3: El concreto presenta agrietamiento, por ende, no resiste el esfuerzo de traccion y
éste Ultimo es absorbido por el refuerzo; la distribucién de esfuerzos sigue siendo lineal. El
concreto llega hasta la mitad de su resistencia a la compresion.

Etapa 4: El acero alcanza el esfuerzo de fluencia, aunque el concreto no llegue a su
resistencia maxima, la deflexion se incrementa rapidamente y la distribucion de esfuerzos ya

no es lineal. Finalmente, el hormigdn falla por aplastamiento.

En la figura 7 se encuentran la parte donde fluye el material, el momento resistente
en el eje y la gréfica de la curvatura del comportamiento del acero que se somete ante un

esfuerzo y finalmente ante la falla.

Seguido de la representacion se tienen las respectivas ecuaciones donde el autor

define la curvatura mencionada.
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Figura 7. Diagrama de momento resistente vs curvatura.

D=Falla
= C=Fluencia del acero
5] A
s I\
.‘3 /¢\
2 s
Z / \
2 } \
c
LY
B=Fisura del concreto Eje- neutro ,.\C\"
A
0

Curvaturo, @

Adaptado de Gonzalez, J. (2003). Diagrama de Momento Resistente vs Curvtura. [5].

Harmsen define a la curvatura como:
Ecuacion 2. Curvatura segun Harmsen: @ = y/€
Donde, € es la deformacion unitaria de la seccion analizada a una distancia “y” del

eje neutro de la misma.

7.3.6.2 Hipdtesis basicas para el estudio de elementos sometidos a flexion. En este
apartado se tendra en cuenta:

El Codigo ACI-318 (2014) en su capitulo 22.2, presenta las siguientes hipotesis para
elementos sometidos a flexion:

e Las deformaciones en concreto y refuerzo son directamente proporcionales a su
distancia al eje neutro de la seccidn excepto para vigas de gran peralte para las cuales
se asumira una distribucion no lineal de deformaciones. Esta suposicion ha sido
confirmada experimentalmente y es fundamental para la determinacion de los

esfuerzos en el refuerzo, tanto a traccion como a compresion.
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El hormigdn falla al alcanzar una deformacion unitaria tltima de 0.003. Sin embargo,
para concretos normales éstas varian entre 0.003 y 0.004.

El esfuerzo en el acero antes de alcanzar la fluencia es igual al producto de su médulo
de elasticidad por su deformacion unitaria.

Para deformaciones mayores a la de fluencia, el esfuerzo en el refuerzo sera
independiente de la deformacion e igual a fy. Esta hipdtesis refleja el modelo elasto-
plastico de la curva esfuerzo- deformacion del acero.

La resistencia a la tension del concreto es despreciada.

La distribucion de los esfuerzos de compresion en la seccion de concreto sera asumida
de modo que sea coherente con los resultados obtenidos en los ensayos. Esta hipotesis
reconoce la naturaleza inelastica del comportamiento del concreto.

Los requerimientos del punto anterior son satisfechos por la distribucion rectangular
de esfuerzos, propuesta por Whitney.

El valor de B1 es 0.85 si la resistencia del concreto es menor que 280 kg/cmz2. Si este
no es el caso, B1 disminuird en 0.05 por cada incremento de 70 kg/cm2 en la
resistencia del concreto.

En ningln caso B1 serd menor que 0.65, pues los ensayos han demostrado que para
concretos de alta resistencia una reduccion excesiva de B1 conlleva a disefios poco
conservadores. La resultante de la distribucion rectangular de esfuerzos propuesta por
Whitney coincide con la resultante de la distribucion no lineal de esfuerzos.

En la figura 8 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos.
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Figura 8. Distribucion de esfuerzos en el concreto en compresion de la viga

[-: 0.85f; .
%E _E? }: | 4 ::0.85f'cbo
s B — T |7 d=es2” EN

-0 L ]
Real Equivalente
s

Adaptado de Gonzélez, J. (2003). Distribucion de Esfuerzos en el Concreto en Compresion
de la Viga [5].

7.3.6.3 Tipos de fallas en los elementos sometidos a flexion. Harmsen menciona
tres tipos de falla:

e Falla por tension: Llamadas también sub-reforzadas, en este tipo de falla el acero
fluye y el elemento exhibe una falla ductil por lo que se aprecian grandes
deformaciones y agrietamiento antes de colapsar; la norma peruana establece la
cantidad maxima de acero en traccion.

e Falla por compresiéon: El acero no tiene oportunidad de fluir (permanece en el rango
elastico) y el concreto alcanza la deformacién méaxima fallando stbitamente. Estas
secciones son llamadas sobre-reforzadas, su falla es fragil y no es recomendable en
el disefio.

Comparando las resistencias de secciones de las mismas dimensiones, una
seccidn sobre-reforzada es superior a una seccién sub-reforzada; pero la falla de la misma
no es recomendable.

e Falla balanceada: Marca el limite entre las anteriores fallas, se produce cuando el

concreto alcanza la deformacién unitaria Ultima de 0.003 simultidneamente al inicio
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de la fluencia del acero. También la fractura es fragil y no se recomienda, en la figura

9 se aprecia la distribucion de esfuerzos.

Figura 9. Distribucion de esfuerzos para los diversos tipos.
g_=0.003 £,=0.003 g,,=0.003

r}w ] ]
A UL UL

HAN

£=0.005>¢ €,=0.002 <¢, &=¢
(a) Para seccién controlada por  (b) Para seccién controlada por  (c¢) Falla balanceada
traccién compresion

Adaptado de Gonzélez, J. (2003). Distribucion de esfuerzos para diversos tipos [5].

Las caracteristicas descritas anteriormente para cada tipo de falla se pueden apreciar mejor
al ser comparadas en la siguiente grafica momento resistente vs curvatura tal como se ve en

la figura 10:

Figura 10. Diagrama momento-curvatura para los tipos de falla en flexion.

Seccién sobre - reforzada
Seccidn balanceada
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Adaptado de Gonzalez, J. (2003). Distribucién de esfuerzos para diversos tipos [5].
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7.3.7 Clases de canteras

Segun Olarte existen dos tipos fundamentales de canteras:

7.3.7.1 Aluvién. Llamadas también canteras fluviales, en las cuales los rios como
agentes naturales de erosion, transportan durante grandes recorridos las rocas aprovechando
Su energia cinética para depositarlas en zonas de menor potencialidad formando grandes
depositos de estos materiales entre los cuales se encuentran desde cantos rodados y gravas
hasta arena, limos y arcillas; la dindmica propia de las corrientes de agua permite que
aparentemente estas canteras tengan ciclos de autoabastecimiento, lo cual implica una
explotacion econdmica, pero de gran afectacion a los cuerpos de agua y a su dindmica natural.
Dentro del entorno ambiental una cantera de aluvidn tiene mayor aceptacion en terrazas

alejadas del area de influencia del cauce que directamente sobre él.

7.3.7.2 Roca. Mas conocidas como canteras de pefia, las cuales tienen su origen en la
formacion geoldgica de una zona determinada, donde pueden ser sedimentarias, igneas o
metamorficas; estas canteras por su condicion estatica, no presentan esa caracteristica de
autoabastecimiento lo cual las hace fuentes limitadas de materiales. Estos dos tipos de
canteras se diferencian basicamente en dos factores, los tipos de materiales que se explotan
y los métodos de extraccion empleados para obtenerlos.

En las canteras de rio, los materiales granulares que se encuentran son muy
competentes en obras civiles, debido a que el continuo paso y transporte del agua desgasta
los materiales quedando al final aquellos que tiene mayor dureza y ademas con caracteristicas
geomeétricas tipicas como sus aristas redondeadas. Estos materiales son extraidos con palas

mecanicas y cargadores de las riberas y cauces de los rios.



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 62

Las canteras de pefia, estan ubicadas en formaciones rocosas, montafias, con
materiales de menor dureza, generalmente, que los materiales de rios debido a que no sufren
ningun proceso de clasificacion; sus caracteristicas fisicas dependen de la historia geoldgica
de la region, permitiendo producir agregados susceptibles para su utilizacién industrial; estas

canteras se explotan haciendo cortes o excavaciones en los depoésitos [6].

7.3.8 Clasificacion de canteras

Se dividen segun el tipo de explotacidn, segun el material y segun el origen.

7.3.8.1 Segun el tipo de explotacion.
e Canterasa Cielo Abierto: En laderas, cuando la roca se arranca en la falda de un cerro.
e En corte: cuando la roca se extrae de cierta profundidad en el terreno.

e Canteras Subterraneas.

7.3.8.2 Segun el material a explotar.
e De Materiales Consolidados o Roca.

e De Materiales no consolidados como suelos, saprolito, agregados, terrazas aluviales

y arcillas.

7.3.8.3 Segun su origen.
e Canteras aluviales.

e Canteras de roca o pefia
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7.4 Marco legal

7.4.1 Reglamentacion NSR-10
Segun Herrera, P. & Vargas, H. (2018), el documento que reglamenta la construccion

sismo resistente en Colombia, destina en su titulo C (Concreto estructural) dos capitulos
dedicados especificamente al control de calidad del material mediante la regulacion de tres
pilares fundamentales, que, en conclusion, se encuentran directamente relacionados con el
objetivo del presente documento [8]:

e Durabilidad.

¢ Dosificacion.

e Control estadistico y de calidad.

7.4.2 Durabilidad

Este capitulo se encuentra enmarcado por la importancia de considerar los requisitos
de durabilidad antes de seleccionar una resistencia de disefio f’c, es decir que, dependiendo
del destino, tipo de obra y disposicion final del concreto, se debera considerar la introduccién
de categorias y clases de exposicion que guiaran las bases del disefio en funcion de la
resistencia a la compresion.

Por otra parte, segun Argos, la durabilidad del concreto puede definirse como su
capacidad para resistir la accion del medio ambiente circundante, los ataques quimicos,
bioldgicos, la abrasion y cualquier otro proceso de deterioro, relacionandose con la vida util
de una estructura y el comportamiento que tendran las mismas al exponerse bajo las cargas

de servicio segun el uso que sea asignado durante un determinado periodo de tiempo en el
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que se conserva los requisitos ya sea de seguridad con su estado limite ultimo y servicio, la
funcionalidad y aspecto, incluyendo los costos de mantenimiento.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, en vista de que la resistencia a la
compresion f’c, es el paramento mas significativo para valorar el concreto, la normativa
NSR-10, exige que la escogencia del mismo obedezca al mayor de los siguientes valores:

e 17 Mpa.

e Para durabilidad del capitulo C.4.

e Para los requisitos de resistencia estructural.

e Para estructuras tipo (DMO) o (DES), ¢ > 21 Mpa y a/mc < 0.6.

Asi mismo, teniendo en cuenta que resulta primordial evaluar los requisitos de
durabilidad para la escogencia de los valores de resistencia a la compresion (f'c) y la
informacion base para el disefio de la mezcla de concreto, se exponen a continuacion los
parametros que se deben considerar para durabilidad en funcion de las condiciones propias

de la obra. (NSR-10, 2010). Los requisitos se expresan en la tabla 5:

Tabla 5. Requisitos segun la clase de exposicion.

Descripcion de la Clase Rela. f'c min. Requisitos minimos adicionales.
exposicion de a/mc méx Mpa
Exposicion

Concreto exterior FO N/A 17 N/A
expuesto a la humedad y F1 0,45 31 Deben tener aire incorporado.
a ciclos de congelamiento F2 0,45 31
y deshielo F3 0,45 31

Concreto en contacto SO N/A 17 N/A
con el suelo o agua que S1 0,5 28 Debe fabricarse con cementos
contenga iones sulfatos S2 0,45 31 resistentes a sulfatos.
solubles en agua S3 0,45 31

PO N/A 17 N/A
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Descripcion de la Clase Rela. f'c min. Requisitos minimos adicionales.
exposicion de a/mc max Mpa
Exposicion
Concreto en contacto P1 0,5 28

con agua (Baja

permeabilidad)

Concreto que Co N/A 17 Considérese la aplicacién de ep6xicos,
requiere proteccion C1 0,5 17 mayores recubrimientos y la presencia de
adicional del refuerzo C2 0,4 35 iones cloruros.

contra la corrosién

Nota: Se toma el Reglamento Colombiano de construccion Sismo resistente NSR-10,
Titulo C, apartado C.4.3.1 [19].
7.4.3 C5 — Calidad del hormigén, mezclado y colocacién
La normativa NSR-10, proclama “Los requisitos de dosificacion del concreto se basan en la
filosofia de que el concreto debe tener una adecuada durabilidad y resistencia” 41 (NSR-10,
2010), es decir, antes de comenzar el disefio de una mezcla de concreto, se deben revisar
todos los parametros mencionados en el titulo anterior, con el proposito de encaminar el

disefio desde la base de la durabilidad, que, a su vez, recomendara una resistencia minima f’c

[8].

7.4.4 Dosificacion segun la NSR- 10

En el capitulo C.5.2 de la NSR-10, se especifican algunas recomendaciones y
exigencias que se refieren especificamente a la dosificacion del concreto, donde se
recomienda revisar el documento dispuesto por el ACI 211.1, el cual define los métodos para
seleccionar y ajustar la dosificacion de un concreto de peso normal; sin embargo, la

normativa Colombiana, concede al disefiador la libre eleccién del método de dosificacion
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siempre y cuando se logren satisfacer las condiciones propuestas por el mencionado titulo

[8].

7.4.5 Apartados del reglamento colombiano en dosificacion

En el caso de este proyecto de investigacion es importante tener en cuenta los
apartados de la norma donde se mencionan los pardmetros a seguir.

e (C.5.2.1 - La dosificacién de los materiales para el concreto debe establecerse para
lograr: a) Trabajabilidad y consistencia que permitan colocar facilmente el concreto
dentro del encofrado y alrededor del refuerzo bajo las condiciones de colocacion que
vayan a emplearse, sin segregacion ni exudacidon excesiva. b) Resistencia a
exposiciones especiales segun lo requerido en el Capitulo C.4. ¢) Conformidad con
los requisitos del ensayo de resistencia de C.5.6.

Inicialmente, y con el objetivo de cumplir lo previamente establecido, “El concreto
debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio a la compresion, f’cr, dicha
resistencia promedio, cobijara las incertidumbres que acarrea el disefio, mezclado,
colocacion y mantenimiento del concreto con el objetivo de minimizar los riesgos
consecuentes de la ocurrencia de un error accidental; el reglamento NSR-10 pretende
primordialmente proteger la seguridad publica.

Segln la NSR-10 la eleccion del valor de f’cr dependera de la disponibilidad de datos
para establecer una desviacion estdndar de la muestra, por otra parte, El titulo C del
reglamento hace hincapié en el empleo de la experiencia en obra o de mezclas de prueba de

laboratorio como el método preferido para seleccionar la dosificacion del concreto.
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7.4.5.1 Control estadistico y de calidad. Posteriormente, se realizan las muestras de
prueba atendiendo a los resultados del método de dosificacion empleado y se justificara la
veracidad de la mezcla por medio de ensayos de laboratorio que revelaran, estadisticamente,
la evaluacién y aceptacion del material.
El reglamento contiene en uno de sus apartados el criterio de evaluacion de una clase
de concreto, declarando la siguiente condicion:
e (C.5.6.3.3 - El nivel de resistencia de una clase determinada de concreto se considera
satisfactorio si cumple con los dos requisitos siguientes:
e Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos (Nota 1), es
igual o superior a f’c.
e Ningln resultado del ensayo de resistencia (Nota 1) es menor que f’c por mas de 3.5
MPa cuando f’c es 35 MPa o menor; o por mas de 0.10f’c cuando f’c es mayor de 35
MPa.
Nota 1: Un ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al menos dos

probetas de 150 por 300 mm..., preparadas de la misma muestra de concreto y ensayadas a
28 dias 0 a la edad establecida para la determinacion de f’c.

8. Metodologia
Es de gran importancia clasificar el tipo de metodologia ya que esta se relaciona

directamente con la estructura general del proyecto de investigacion.

8.1 Tipo de metodologia
La investigacion esta enmarcada en un modelo cuantitativo, por tanto, se examinaran
los datos de forma numérica, asi mismo, es un proyecto factible y orientado hacia una

investigacion descriptiva ya que se busca especificar las propiedades importantes de un
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fendbmeno que serd sometido a andlisis. En el caso de este proyecto, unas patologias
presentadas en los elementos estructurales que no tienen un buen comportamiento al fallo,
siendo asi una posible falencia de sus caracteristicas fisico — mecanicas.

Segln Tamayo en su libro Proceso de Investigacion Cientifica, la investigacion
descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza
actual, y la composicion o proceso de los fenémenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o funciona en presente.

Seguln Sabino, la investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de hechos,
y su caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacién correcta. Para la
investigacion descriptiva, su preocupacién primordial radica en descubrir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fenémenos, utilizando criterios
sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma
se pueden obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada.

Por otra parte, se asume de igual forma que el desarrollo del proyecto esta relacionado
y se lleva a cabo a partir de una investigacion de caracter cuantitativo de tipo experimental
ya que se trata de un proyecto que busca y/o requiere examinar el comportamiento de los
fendmenos o hechos, a partir de la operacién de cambios intencionados en las variables que
los componen.

En el caso de este proyecto con enfoque cuantitativo segin Hernandez, F. (2010)., la
experimentacion se orienta hacia el estudio de relaciones entre las variables independiente y
dependiente, para la descripcion, analisis y/o explicacion de fendmenos teniendo en cuenta
el alcance del proyecto, aplicando una logica deductiva y particulando el tema de

investigacion desde la teoria a la realidad.
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En cuanto al planteamiento del problema, es delimitado, acotado, especifico y poco
flexible ya que la pregunta de investigacion y los objetivos se encuentran definidos y
estructurados en toda la investigacion.

De igual forma, esta metodologia se relaciona con la estructura del marco y la revision

de literatura central para establecer las variables de estudio y la hipotesis.

8.2 Disefio de la investigacion

El presente proyecto tiene un disefio experimental, ya que se trata una situacion de
control, la cual se manipula, de manera intencional, una 0 méas variables independientes
(causas), para analizar las consecuencias de tal manipulacién sobre una o mas variables
dependientes, que serian los efectos.

En el proyecto se tendra en cuenta que se manipularan variables que se evallan para
analizar la problematico planteada, alcanzar los objetivos, lograr el alcance y el impacto del
proyecto.

Uno de los parametros fundamentales en la investigacion, es la relacion y el manejo
de la muestra discretizada para establecer la hipotesis, para posteriormente analizarla por

medio de la comprobacion matematica y el analisis estadistico.

8.3 Variables
En el caso de la investigacion en estudio, se tienen en cuenta las variables que se
relacionan a los objetivos general y especificos. En este caso se identifican mas de dos

variables, entre las que se destaca la resistencia, comportamiento a carga y falla.
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8.4 Lugar

De acuerdo con la informacion anterior, se define que el proyecto sera desarrollado
en la Ciudad de Bucaramanga, Santander.

El propésito de la investigacion es realizar una prueba de fallo a flexion en una viga
de hormigdn armado disponiendo los agregados pétreos provenientes de las Canteras Unete
y Charte. Por lo anteriormente mencionado, se tendré en cuenta el transporte del material
desde Aguazul, Casanare y las pruebas de laboratorio se realizaran en la Ciudad de

Bucaramanga.

8.5 Instrumentos implementados

Entre los instrumentos implementados se menciona la Automéx del laboratorio de la
Universidad Santo Tomas en su seccional de Piedecuesta. Por otra parte, se implementan
formaletas, vibrador, mezcladora, entre otros.

Cabe resaltar que los datos se registraran en una matriz de analisis y en un formato
de Excel.

Las técnicas de recoleccion de datos, son definidas por Tamayo como la expresion
operativa del disefio de investigacion y que especifica concretamente como se hizo la
investigacion. Asi mismo Bizquera define las técnicas como aquellos medios técnicos que se

utiliza para registrar observaciones y facilitar el tratamiento de las mismas”.

8.6 Procedimiento
El procedimiento se presenta en la figura 11 y figura 12 donde se tiene en cuenta las

fases del planteamiento en general del proyecto de investigacion, hasta la fase de ejecucion.
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Este apartado del anteproyecto se hace importante para su desarrollo en si, debido a
que se plasma una secuencia de los compromisos que se deben cumplir en cada fase para
tener una ejecucion exitosa del proyecto de investigacion.

Por otra parte, se integran pasos previos a la entrega del anteproyecto que ya deben
estar cumplidos, entre los que se encuentra el diligenciamiento de los formatos 003 y 006, ya
que este proyecto de investigacion se desarrolla por medio del Semillero de Investigacion
(INAES), al cual la autora pertenece.

Los procesos institucionales clasificados tanto en las ilustraciones a continuacion,
como en la tabla de metodologia resaltan el paso a paso del proyecto en estudio, tal como

muestra la figura 11:

Figura 11. Etapas de comité de grado para anteproyecto

& [~ ANALISIS A FLEXION EN VIGA DE HORMIGON ARMADO, UTILIZANDO UNA DOSIFICACION IDEAL |
Uspyiasioi 7o foyss | PROPUESTA CON AGREGADOS PETREOS DE LAS CANTERAS CASA ROJA Y CAPILLA, DEL MUNICIPIO DE

|
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P
proyecto. ; Por que?, ;i
[
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|
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baracidn de presupuesto
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. Elshoracicn del cronograma | | | . b 2
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Se incluyen de igual manera, los procedimientos institucionales para la aprobacion y
entrega del proyecto de investigacion entre las que estan:
En este caso se tiene en cuenta que el proyecto tiene una linea de investigacion con

origen en el semillero de investigacion INAES.

Figura 12. Procedimiento de anteproyecto semillero de investigacion

®

UNIVERSIDAD SANTO Tomas

7 Fniregade
9. Solicitud formato 003 de| | 8. Confirmaciin del director’a | | anteproyecto en formato i IWHWM’
i ; " - 8. Aprobacion de formato 0041
10. Aprobacion del CRAI '
11, Libro del proyect '

I

12. Requisitos del documentd

18, Construir presentacion y
revissr |3 enfrega.

15, Revein oel documentoy | | [ 1 DeSeoll gel Gocu
aprobacidn,

Por otra parte, se elabora un diagrama que representa las fases de la ejecucion del proyecto,

tal como se aprecia en la figura 13:
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Figura 13. Fases de ejecucion anteproyecto.

ANALISIS A FLEXION EN VIGA DE HORMIGON ARMADO, UTILIZANDO UNA DOSIFICACION IDEAL PROPUESTA CON
AGREGADOS PETREOS DE LAS CANTERAS CASA ROJA Y CAPILLA, DEL MUNICIPIO DE AGUAZUL, CASANARE.
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Cada una de las fases anteriormente expuestas se proponen en la siguiente tabla,
donde se relacionaran las actividades implicadas en la realizacion de cada objetivo, con sus
respectivos actores.

El desarrollo Metodoldgico para lograr cada objetivo propuesto se encuentra en el
Apéndice G.

Los titulos de resultados esperados, impacto, cronograma, presupuesto vy
componentes del anteproyecto estan en el Apéndice A, Apéndice B, Apéndice C, Apéndice

DyE.

9. Descripcién del Rio Charte para la explotacién de material de arrastre

9.1 Generalidades del Rio Charte

9.1.1 Localizacion y definicion del Rio

Segun la unidad de planeacion minero energética (UPME), el rio Charte al descender
desde las partes topograficamente mas elevadas pasa de una zona de cafién en V con
pendientes superiores al 10% en una etapa de nifiez a juventud, desciende a pendientes
menores a 10% (juventud-madurez) y finalmente encuentra pendientes menores al 2%
(madurez) hasta desembocar en el rio Cusiana.

Segun Angulo, Buitrago y Lozano de acuerdo a la evolucion que presenta el rio
Charte y el tramo evaluado en donde se localizan las zonas de explotacion de material de
arrastre se clasifica como un rio Trenzado en etapa de transicion de juventud a madurez,
caracterizado por presentar varios canales y brazos que se entrelazan y separan dentro del

cauce principal.
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El ingeniero J. Suarez, brinda una ilustracion de la formacion o nifiez hasta la vejez

del rio, tal como se puede apreciar en la figura 14:

Figura 14. Localizacion del tramo y tipo de rio

Formacitn o nifiez Juventud A Macurez . Vejez

PLANTA

PERFIL

Adaptado de Fonseca, L & Romero, E. (2015). Localizacion del rio y tipo de rio [40].

La morfologia se encuentra relacionada con periodos de crecientes que descienden
desde las partes altas por las cuales atraviesa, principalmente en época lluviosa cuando se
incrementa significativamente el caudal. Al bajar el caudal, forman islas o barras de
sedimentos que con el tiempo pueden desarrollar vegetacion estacionaria o relativamente
permanente. UPME, 2015.

La composicion de los materiales acarreados en este tipo de rio corresponde a cantos
rodados, gravas gruesas y material arenoso que tienden a acumularse por adicion de
sedimentos en el extremo aguas abajo y en los lados; el extremo de aguas arriba es erosionado
debido a los altos procesos denudacionales que se presentan en la zona mas joven del rio.
Los materiales que forman las barras son depdsitos residuales, es decir, acumulaciones de los
tamafios mayores dado que los mas finos (limos) son transportados por la corriente.

Una vez que la isla o barra de lecho es formada, se estabiliza debido a la

sedimentacion de material fino en la superficie durante las crecientes. Este tipo de rio
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trenzado se caracteriza por tener lechos amplios, rapidos y continuos cambios en la
sedimentacion y en la posicion de los brazos. Contrato N° 005-2014, UPTC-UPME (2015)

[41].

9.1.2 Localizacion del Rio Charte

El Rio en estudio geograficamente se localiza en el Departamento de Casanare, en
jurisdiccién de los municipios de Aguazul, Yopal y Mani, tal como se aprecia en la figura
15:

Figura 15. Localizacion del Rio Charte

Adaptado de Fonseca, L & Romero, E. (2015). Localizacion del Rio Charte [42].

El area de interés se encuentra en la plancha 212 a escala 1:100.000 del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC). La autoridad ambiental competente en el area
corresponde a la Corporacion Auténoma Regional de la Orinoquia -CORPORINOQUIA- y
respecto a temas mineros, la autoridad corresponde al Ministerio de Minas y Energia,
Agencia Nacional de Mineria PAR Nobsa. Angulo, J; Buitrago, J.; Lozano, F. (2015). Pag

107.
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9.2 Generalidades de la cantera del Rio Charte

9.2.1 Relieve

Segln Fonseca el rio Charte nace en la Cordillera Oriental en el cerro Comejoque en
la cuchilla de los Estoraques a 3000 msnm en jurisdiccion de los municipios de Pajarito y
Labranzagrande en el Departamento de Boyaca y pasa por los municipios de Aguazul, Yopal
y Mani en el Departamento de Casanare. Tiene una longitud de 163 km hasta su
desembocadura en el rio Cusiana (Mani). En su parte superior se caracteriza por presentar
pendientes altas y fuertemente escarpadas y a medida que avanza en su recorrido va pasando
a pendientes moderadas y luego a pendiente plana al entrar en la cuenca de los Llanos

orientales, hasta desembocar en el rio Cusiana a una altura de 200 msnm.

9.3 Geologia

9.3.1 Geologia regional
Segin Angulo, Balanta, Buitrago, Gonzalez, Guerra, Lozano, y Meza
geoldgicamente forma parte de las estribaciones de la Cordillera Oriental, es decir un grupo
de pequefias montafias que derivan de una cordillera o sierra, en donde se definen tres
conjuntos:
e Parte de la Cordillera Oriental: Presenta unas caracteristicas especiales por la
deformacion a que fueron sometidas las rocas sedimentarias del Cretacico y Terciario.
e Por otra parte, el segundo conjunto estd conformado por los abanicos y conos de

deyeccidn del piedemonte, con topografia ondulada a plana.
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e Y finalmente, el tercer conjunto conformado por la llanura aluvial de desborde, que
conforma el cuerpo central del departamento de Casanare.

Segun el autor, la Cuenca del rio, esta localizada en el flanco oriental de la Cordillera
Oriental, y forma parte de la cuenca de los Llanos Orientales. De acuerdo a la division
geoldgica nacional, en unidades tectdnicas y cuencas sedimentarias, segin el estudio
realizado, por el Ingeominas, Ecopetrol, 2000; Barrero et al., 2007; la cuenca del rio hace
parte de la cuenca sedimentaria de la Cordillera Oriental, la cual, ha experimentado diferentes
eventos geologicos y génesis, permitiendo la depositacion y disposicion de la secuencia de
rocas sedimentarias del Cretacico y posteriormente rocas mas jovenes de edades del

Paledgeno y Cuaternario que afloran en la zona de estudio [43].

9.3.1.1 Marco estratigrafico. Segun el Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas POMCA, estratigraficamente las unidades presentes se agrupan en tres
regiones teniendo en cuenta sus caracteristicas particulares de tectdnica, aspectos
geomorfoldgicos y cambios laterales de facies.

e Regidn de las estribaciones de la Cordillera Oriental: representados por la secuencia
cretacica de origen marino correspondiente a las formaciones Lutital de Macanal,
Areniscas de Las Juntas, Fomeque y Une; su parte superior incluye depdsitos de
transicion constituido por la Formacién Chipaque. Angulo, J.; Balanta, R., Buitrago,
J.; Gonzélez, D.; Guerra, J.; Lozano, F. Mesa, L. (2015) Pag 139.

e Region del piedemonte llanero: Afloran unidades con edades que van desde el
Cretacico superior, Paleogeno hasta el cuaternario. Se encuentran las formaciones

Une y Chipaque, el Grupo Palmichal con un ambiente de sedimentacién marina, la
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Formacion Arcillas de ElI Limbo con un ambiente de depositacion pantoanoso a
lagunar marino, la Formacién Areniscas El Limbo con un ambiente de depositacion
deltaico con influencia de lagunar marino, las formaciones San Fernando y Diablo las
cuales se depositarion en un ambiente marino lagunar con influencia deltaica, la
Formacion Caja con ambiente fluvial de alta energia. Angulo, J.; Balanta, R.,
Buitrago, J.; Gonzalez, D.; Guerra, J.; Lozano, F. Mesa, L. (2015) Pag 139.

e “Region de los Llanos Orientales: se encuentran depdésitos cuaternarios no
consolidados, sobrepuestos discordantemente sobre el paledgeno. Las formaciones
San Fernando, Diablo, Caja y los depdsitos cuaternarios se detallan en el apartado

correspondiente a geologia local”.

9.3.1.2 Formaciones. En este item se resaltaran algunas formaciones que se
encuentran en el Rio Charte, para caracterizar los tipos de agregados y minerales presentes

en la cantera, la informacion se basa en el contrato N°5 005 de 2014 UPTC-UPME.

9.3.1.2.1 Formacién Fomeque. “Se caracteriza por alternancia de lutitas negras,
interestratificadas con margas, limolitas grises y lentejones de calizas con frecuentes
intercalaciones de areniscas cuarzosas grises claros de grano fino, micaceas estratificadas de

poco espesor” [44].

9.3.1.2.2 Formacion Une (Kiu). En esta formacion se presentan areniscas de grano
fino con intercalaciones de lutitas en la parte media. Las areniscas se encuentran en capas
con estratificacion delgada a gruesa, en potentes bancos, su color por lo general es gris oscuro

y se encuentran también capas de colores claros.
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Por otra parte, en la base de la formacion se halla un banco de arenisca cuarzosa
amarilla o cuarcitica gris intercalado entre arcillolitas visibles de color gris claro. Encima
yacen gruesos bancos de arenisca cuarcitica blanca de grano fino a grueso muy compactos,
que resaltan en la topografia formando zonas escarpadas carateristica de esta Formacion.
Segun el autor, esta unidad es correlacionable con la Formacion Une de la Sabana de Bogota,

pero de mayor espesor (cercano a 1200 m) [44].

9.3.1.3 Depositos cuaternarios. En este item se resaltaran los agregados pétreos
presentes en el Rio Charte, se basan en la informacion del contrato N°005 — 2014 de la UPTC-

UPME, pag 146.

9.3.1.3.1 Terraza de planicie aluvial. En esta terraza se generan morfologia plana y
en téerminos generales estan constituidas principalmente por cantos y gravas de areniscas
cuarzosas, algunos niveles de arenas, arcillas y lodos, poseen relativamente poco espesor y
se encuentran generalmente aledarias a los rios o haciendo parte de superficies de remodelado
de las formaciones que estan litoldgicamente constituidas en su mayor parte por materiales
arcillosos. Son depositos conformados por cantos y gravas de areniscas clastosoportadas

cubiertos parcialmente por depositos de arenas, limos y arcillas [44].

9.3.1.3.2 Deposito aluvial reciente (Qar). Son depositos asociados a la zona por la
que divaga el cauce del rio y al material que la constituye, que han estado sometidos a

inundacion; estan constituidos principalmente por cantos, bloques y gravas de composicion
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arenosa, depositados por la corriente del rio en Ilanuras angostas conformando también barras
dentro del cauce mayor [44].

Cuando las barras permanecen un tiempo relativamente largas, sin ser afectadas por
las corrientes o intervenidas desarrollan vegetacion aumentando la resistencia al
socavamiento lateral y provocando la divagacion del cauce dentro de la llanura aluvial. [44]

Estos depositos aluviales presentan una marcada presencia de arenisca de grano
medio a fino, de color claro, algunas con presencia de estratificacion planoparalela asi como
se puede apreciar en la figura 16, también se observan areniscas conglomeraticas blancas,
limolitas y arcillolitas de color café, marron, gris, hasta negro, donde la seleccién y la
redondez mejora a medida que el rio se aleja del piedemonte. De otra parte, la granulometria
del material del cauce decrece, hasta hacerse fina con presencia de arenas, limos y arcillas

[44]. Los depositos se encuentran en la figura 16.

Figura 16. Depositos cuaternarios aluvial reciente Rio Charte
5 L SIREERR Y 3
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Adaptado de Fonseca, L & Romero, E. (2015). Depositos cuaternarios aluvial reciente Rio
Charte [44].

9.4 Distribucién de tamario de particula
Corresponde a sedimentos clasticos (Arena y grava), material disgregado de

fragmentos rocosos y minerales variados con granulometrias heterogéneas de 0.5 — 50 mm.
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En los fragmentos de mayor tamafio se observa formas redondeadas. Los minerales y rocas
menores a 2 mm presentan formas subangulosas a angulosas. Los fragmentos rocosos estan
compuestos por liticos de rocas sedimentarias [45].

De acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de la S.U.C.S, las muestras se
clasifican en su gran mayoria como suelos tipo GP Grava mal gradada con arena; para uso
en terraplenes es razonablemente estable, en respaldos permeables de diques y presas y como
capacidad de soporte es buena; como fundacién para carreteras y aeropistas es buena a
excelente, como base directamente para carreteras y aeropistas es buena [45].

Por otra parte, en el estudio se verifica que de acuerdo con el sistema unificado de
clasificacion de la S.U.C.S, las muestras se clasificadas como suelos tipo SW, Grava bien
gradada; su uso principal es muy estable para terraplén, puede usarse para secciones
permeables. Se necesita proteccién para los taludes; como capacidad de soporte es buena,
como fundacion para carreteras y aeropistas es buena, como base directamente para carreteras

y aeropistas es deficiente [45]. El material de arrastre se puede ver en la figura 17.

e P PN, . Q- ST 2% &7 ool SRR

Adaptado de Fonseca, L & Romero, E. (2015). Material de Arrastre Charte [45].
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10. Caracterizacion técnica del Rio Unete para la explotacion de material de

Arrastre

10.1 Caracterizacion del Rio Unete

Segun la alcaldia del municipio de Aguazul el Rio Unete se conforma por sedimentos
acumulados en los depositos de las margenes riberefias y en la parte central del cauce del rio
Unete, estos son renovados teniendo en cuenta las crecientes que presenta el rio, esta

sedimentacion es determinada por la climatica y el régimen torrencial de la zona.

10.1.1 Localizacion de la cantera Unete

Esta cantera en estudio esta localizada a 1,300 m, del casco urbano del municipio de
Aguazul, por la via Aguazul-Mani a margen derecha, desde alli se desprende una via sin
pavimentar por la Finca Casa Roja, la cual conduce al rio Unete a aproximadamente 2,000 m
[46]. La localizacion exacta latitud 5° 08'45.52"N, longitud 72°31'17.96"0O a una elevacion

de 257 m como se aprecia en la figura 18, adaptada de Google Earth Pro.

Figura 18. Localizacion cantera Casa Roja, Rio Unete

NCIENCEEENRCIE]

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018).
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10.1.2 Autorizacion de explotacion y licencias de la cantera Casa Roja

Seguln la Alcaldia de Aguazul, la Cantera Casa Roja ubicada en el Rio Unete, cuenta
con la concesion (L685) y Registro Minero No. ICU-09111 del 16 de mayo de 2008, para un
area de 223 Ha (aproximadamente) y una autorizacion de explotacion de 50.000 m3 a
100.000 m3 de material otorgado por Ingeominas (hoy Agencia Nacional Minera). Asi
mismo, cuenta con Licencia Ambiental otorgada por Corporinoquia a través de la Resolucion
N0.200.41.10-1383 del 5 de octubre de 2010 y la Res. No. 500.41.12-0785 de junio 13 de
2012, ésta ultima por un tiempo igual al titulo minero (28 afios). (Alcaldia de Aguazul, 2018,

p.7). La cantera se puede apreciar en la figura 19.

Figura 19. Cantera Casa Roja, Rio Unete ubicada en Aguazul, Casanare.

Adaptado de Rojas, C & Peralta, F. (2020). Cantera Casa Roja, Rio Unete ubicada en

Aguazul, Casanare [46]

10.1.3 Geologia de La cantera Casa Roja del Rio Unete
Respecto a la geologia es importante resaltar que el sector de la cantera Casa Roja

esta localizado “en la formacion cuaternaria terrazas, con descripcion cuaternarios de origen
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fluvial conformado por terrazas y llanuras de inundacion” [47]. En la figura 20 se puede

apreciar el mapa geoldgico de la Cantera Casa Roja.

Figura 20. Mapa geoldgico de la cantera Casa Roja, Rio Unete adaptado de oficina asesora
de planeacién, Aguazul.

MUNICIPIO DE AGUAZUL
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Adaptado de Rojas, C & Peralta, F. (2020). Mapa Geoldgico de la Cantera Casa Roja, Rio

Unete adaptado de Oficina Asesora de Planeacion, Aguazul [47].
10.1.4 Generalidades de explotacidn de agregado pétreo

10.1.4.1 Volumen de explotaciéon. Segun los autores, la cantidad de explotacion por

afio es de 50.000 ton/afio [47].

10.1.4.2 Forma de explotacién. Segun la alcaldia de Aguazul, como equipo de
recoleccion se utiliza una retroexcavadora en el rio. Posteriormente pasa por el proceso de

trituracion y finalmente, se transportan en volquetas [47].
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Es importante resaltar que estos agregados son utilizados para la construccion de vias

con distintos disefios de pavimentos y “los triturados de los bloques de roca sana de esta

fuente son recomendados para concreto estructural, concreto asfaltico y base granular” [47].

11. Analisis del cumplimiento normativo

Se propone un analisis por medio de la tabla 6. Cabe resaltar que los resultados de

laboratorio son tomados del trabajo realizado por los autores Rojas, F & Peralta, F. (2020)

Tabla 6. Analisis de las pruebas de laboratorio.

Ensayo

Grava
angular color
café y blanco,
con tamafio
maximo nominal
¥ Cantera Rio
Charte.

Grava
angular color
café y blanco,
con tamafio
maximo nominal
% Cantera Rio
Charte.

Pruebas de laboratorio en material de las canteras

Norma de Especificacion Cumple/No
referencia cumple
AG 38 ESPECIFICACION e No

ARTICULO Tamz | Akerwa Porceniae cumple.
630-13, INVIAS. I ——
112" 37,50 100
1" 25,00 95 100
12,50 25 60
Nod 475 0 10
No.8 236 0 5

AG-38 ARTICULO 630-13 INVIAS

AG 25 ESPECIFICACION e No
ARTICULO Tamz | Aberua Porcentaie cumple.
630-13, INVIAS. o i —r

" 25,00 100

34" 19,10 95 100
38" 9,50 20 55
Nod 475 0 10
No g 236 0 5

AG-25 ARTICULO 630-13 INVIAS
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Arena grano
grueso triturada,
Charte y arena
de rio grano
medio.

Equivalente
de arena (EQ)
triturada de rio
charte, grano
grueso, color
café.

Equivalente
de arena (EQ) de
rio charte, grano
medio, color
café.

Resistencia al
desgaste en la
maquina de los
angeles: grava
angular color
café y blanco,
del rio Charte %
& 17.

Particulas
fracturadas en
agregados.
Grava ¥4 café y
Charte de 1/2”.

Pruebas de laboratorio en material de las canteras

ARTICULO
500 y 630-13,
INVIAS.

ARTICULO
300, ARTICULO
320, ARTICULO
330, ARTICULO
400 Y 600-13,
INVIAS.

ARTICULO
300, ARTICULO
320, ARTICULO
330, ARTICULO
400 Y 600-13,
INVIAS.

ARTICULO
300, ARTICULO
320, ARTICULO
330, ARTICULO
500 Y 600-13,
INVIAS.

NORMA
227-13 INVIAS.

ESPECIFICACION
Tamiz Abertura Porentaje
No {mmj que pasa
12" 12,50
3" 9,50 100
4 4,75 95 100
8 2,36 80 100
16 1,18 50 85
30 0,60 25 60
50 0,30 10 30
100 0.15 2 10
ARTICULO 500 y 630-13 INVIAS

SUBBASE GRANULAR 225
BASE GRANULAR 230
MEZCLA ASFALTICA 250
PARA CONCRETO 260
SUBBASE GRANULAR 225
BASE GRANULAR 230
MEZCLA ASFALTICA 250
PARA CONCRETO 260

Depende de las revoluciones, la base, la
subbase y el concreto.

ESPECIFICACION

% Minimo

ClaseC ClaseB Clase A

Base Granular Una/Dos Caras 50 70/50 100/70

NT1 NT2 NT3

Mazcla Asfaltica en calients, Una Cara.
Redadura/intermedia/Base 75/60/-  75/75/60  85(75/60

Mezcla Asfaltica en caliente, Dos Caras.
Redaduralintermedia/Base

+H- 60/~ 70/+/-

Agregade Concreto Hidraulico. Una Cara 60

ARTICULO 330-13,450-13, 500-13 INVIAS

87

No
cumple.

No
cumple

Cumple

No
cumple.

Si
cumple.
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Pruebas de laboratorio en material de las canteras

ESPECIFICACION

% Minimo

ClaseC ClaseB Clase A

Base Granular UnaiDos Caras 50 70/50 100/70

NT1 NT2 NT3

Mezcla Asfltica en caliente, Una Cara.
Rodadura/intermedia/Base

75l60/- 757560 85/75/60

Mezzla Asfaltica en calients, Dos Caras.
RedaduralintermediaBase

- 60/-- 70/-/-

Agregade Concreto Hidraulico. Una Cara B0

ARTICULO 330-13, 450-13,500-13 INVIAS

Tabla 7. Analisis del cumplimiento normativo arena triturada Rio Unete

Cantera Casa Roja: Rio Unete

Ensayo de granulometria del tipo: Arena Triturada

Normativa base: NTC
174 Concretos /
Articulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS

Prueba de ensayo 1.

Apartado de la Norma
Teécnica que se aplica.

Granulometria:  Se e INV123-213 Agregado grueso
refiere al tamafio de las e Tabla630-2

particulas y el “Granulometria

porcentaje 0 del agregado

distribucion de estas en fino para

una masa de agregado. concreto

Se determina mediante estructural”’

el

analisis

¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Agregado fino

granulométrico,  que
consiste en hacer pasar
una determinada
cantidad de agregado a
través de una serie de
tamices standard. La
operacion de tamizado
se debe realizar segun
la norma INVE 123-07.
Resultado de
laboratorio.

lustracién 18.

especificaciones

Discusién

Discusién

Arena grano grueso
producto trituracién
color amarillo.

Masa original = 5.622

g

88
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Masa después de
lavada=4.712 g.
Segun la clasificacion
SUCS SP-SM “Arena
limosa pobremente
gradada segun la
ASSTHO clasificacion
A-3 “Arena fina”.
Médulo de finura = 2.8

Los resultados del laboratorio de granulometria del agregado fino para concreto

estructural se muestran en la figura 21 y figura 22:

Figura 21. Granulometria del agregado fino para concreto estructural

PORCENTAJE QUE PASA (32)

100 95-100 | S0-100 | 50-85 25-80 10-30 2-10

Adaptado de Normas y especificaciones INVIAS, INVE 630-13

Figura 22. Curva granulométrica arena triturada Unete

Curva granulométrica
- — B — Especificacion
a0 - L
g 70 Material
T &0 N i
2 so ™ SR
£ a0 L N
I
F 30 qqqqq=r=f=t==c-==-- T T ‘.——“ >
I 1 .
20 i TS
10 SFepesesmm———— T T T T 1TTTTTT ==F==
0 : — .
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura tamiz en milimetros

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Curva granulométrica arena triturada Unete
[22]
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Tabla 8. Analisis del cumplimiento normativo arena triturada Rio Charte

Cantera La Capilla: Rio Charte
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de granulometria del tipo: Arena Triturada Articulo 630-13

Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Granulometria: Se e INV 123-213 Agregado grueso Agregado fino
refiere al tamafio de las ¢ Tabla630-2
3 “Granulometria
particulas y el del agregado
porcentaje 0 fino para
distribucion de estas en concreto .
estructural
una masa de agregado.
Se determina mediante
el analisis
granulométrico,  que X
consiste en hacer pasar
una determinada
cantidad de agregado a
través de una serie de
tamices standard. La
operacion de tamizado
se debe realizar segln
la norma INVE 123-07.
Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
Cearere especificaciones
' técnicas?
lustracién 19. No cumple Arena grano grueso

producto de trituracion
color café.

Masa original 2.913 g
Masa después de
lavada 2.518 g.

Segln la granulometria
por SUCS se define
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que es SP-SM o por
clasificacion ASSTHO
A-3: Una arena limosa
pobremente graduada,
Arena fina.

Médulo de finura = 2.6.

En la figura 23 aprecia la curva granulométrica del material de la Cantera la Capilla.

Figura 23. Curva granulométrica de la Capilla de la cantera Rio Charte.

Curva granulomeétrica
100 - i
a0 =2 ) ~. - Escecfoaci
o —_ — CSpecitication
e L
&0 “.- ]
® 70 H; Material
2 &0 - *
. I
g s =
o 40 : b
S 3D fprfero=sbooeooo o S --------:}
. 1
20 m :‘\
1 ) S I P, L1 1_J__ | ____] I L_..h_,
10 -TT =i
0 ! 1 I:
100,00 10,00 1,00 ‘0,10 0,01
Abertura tamiz en milimetros

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Curva granulométrica arena triturada Charte
[22]

Teniendo en cuenta la INV E 214 “Determinacion de material fino que pasa el tamiz
75 um”, y la NTC 174, se presenta un modulo de finura que oscila entre los valores
permitidos por la norma 630-13 en su apartado 630.2.2.1. Por otra parte, el porcentaje que
pasa por el tamiz 200 por lavado de la Cantera del Rio Unete es de 9.1, y el de la cantera del
Rio Charte es de 7.4, por lo que pasa el porcentaje maximo de 5% expuesto en la norma.

Cuando en los laboratorios no se cumplen los valores de las especificaciones

representa una mala gradacion, ya que las curvas granulométricas presentadas en ambos
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casos representan un agregado mal gradado, tienden a ser poco uniformes (Curva parada sin
extension). De igual forma, se observa que pasa un exceso de material fino, sin embargo, la
norma permite de un 10 a un 30% pasen por el tamiz No. 50.

e Por otra parte, se analiza la segunda prueba de laboratorio en la tabla 9.

Tabla 9. Ensayo de granulometria triturado tamario nominal %2 y %" cantera de Rio Charte

Cantera La Capilla: Rio Charte
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de granulometria del tipo: Triturado Tamafio Nominal % y %4” Articulo 630-13

Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Granulometria: Se e INV 123-213 Agregado grueso Agregado fino
refiere al tamafio de las e Tabla630-4
particulas y el “Franjas
porcentaje 0 granulométricas
distribucién de estas en de agregado
una masa de agregado. grueso para
Se determina mediante concreto
el analisis estructural”’
granulométrico,  que
consiste en hacer pasar X
una determinada
cantidad de agregado a
través de una serie de
tamices standard. La
operacion de tamizado
se debe realizar segln
la norma INVE 123-07.
Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
laboratorio. especificaciones
técnicas?
lustracién 20 y 21. No cumple El agregado grueso que

se estudia es la porcion
de material retenido en
el tamiz de 4.75 mm
(No. 4). Sus fragmentos
deberan ser limpios,
resistentes y durables.
Estaran exentos de
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polvo, tierra, terrones
de arcilla. INVIAS.
Debe cumplir con las
especificaciones de la
tabla 630-3 y las
gradaciones estaran
sujetas a las
especificaciones de la
tabla 630-4.

En la figura 24 se encuentra la granulometria en tamafio de media pulgada para el Rio
Charte.

Figura 24. Gréfica granulométrica del triturado tamario nominal 7" del (Rio Charte)

Curva granulométrica

100 .‘
90 .\‘ \ — B — Especificacion
a0 .
5 0 \k. n Matarial
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30 I \ N
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100,00 10,00 1,00

Abertura tamiz en milimetros

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Gréafica granulométrica del triturado tamario
nominal %" del (Rio Charte) [22]

Por otra parte, en la figura 25 se encuentra la granulometria para el agregado de

tamafio de tres cuartos de pulgada.

Se tiene en cuenta la curva de referencia segun las especificaciones técnicas y la curva

de los materiales pétreos en cuestion.
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Figura 25. Gréafica granulométrica triturado tamaiio nominal 3/4” cantera La Capilla
(Rio Charte)

Curva granulométrica
100 I—*
a0 - '!\ — W — Especificacion
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Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Gréfica granulométrica triturado tamafio

nominal 3/4” cantera La Capilla (Rio Charte) [22]

En el caso de la grava angular color café y blanco con tamafio maximo nominal '5”,
segun el apartado 630.2.2.2 de la norma INVE, la curva granulométrica debera ser continua
y asemejarse a las tedricas segun la INVE. Segun la clasificacion SUCS es una GP, grava
pobremente gradada, o segin la ASSTHO en la clasificacion Al con gravas con indice
plastico menor o igual a 6, que en el laboratorio NP. La masa original es de 15.926 g, y
después de lavada es de 15.716 g.

El porcentaje que retiene el tamiz N°4 es de 98.1% y el que pasa es de 1.9%. Por otra
parte, el de % tiene un % que retiene el tamiz No4 de 98.9% y pasa un total de 1.1%, su
masa original era de 15.692 g y lavada decrece a 15.575 g, lo anterior con base a la figura 26
y 27 segun las especificaciones del INVIAS.

La clasificacion ASSTHO se divide en dos categorias de materiales granulares y

materiales limo - arcillosos desde el nivel A-1, hasta A-7.
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Figura 26. Clasificacion ASSTHO

DIVISION Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
GENERAL (pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200) (mas del 35% por el tamiz ASTM #200)
GRUPO A-1 A-2 A-TF
— A-3 A-4 | A-5 | A-&
Subgrupo A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
ANALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
#10 = 50
=
3 #40 | =30 [ =50 [ =51
&X| #200 | <15 | <25 | <10 | =35 | =35 | <35 | <35 | 236 | 236 | 236 | 236 | =36
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por €l tamiz ASTM #40)
Limite _ >4l =41
liquido =40 1 = a1 | =40 | =41 | =40 | =41 | =40 L an|areweso)
— NP
indice de
plasticidad =6 =10 [ =10 | 211 [ 211 | =10 | =10 | =11 | =11 | =11
iNDICE o 0 o <4 <8 <12 <20 <20
DE GRUPO = = = = =
Fragmentos A G
TIPOLOGIA de piedra, P e Y i Suelos limosos Suelos arcillosos

grava y arena

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

Adaptado de INVIAS. Anélisis granulométrico de suelos por tamizado INVE 123-07.

Figura 27. Especificaciones

ESPECIFICACION

Tamiz PBsrtura Forcentajs

Ho {mm) quE pasa
112" 37,50 100

1" 25,00 95 100
- 12,50 25 G0
Hod 475 0 10
MNo.& 2,36 0 5

AG-38 ARTICULO 630-13 INVIAS

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificaciones [22]

En latabla 10 se aprecia la granulometria de los dos tamafios de material de la Cantera
Unete. Se siguen trabajando los tamafios nominales para los agregados de % de pulgada y ¥

pulgada.
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Tabla 10. Ensayo de granulometria triturado tamario nominal 2" y %" Cantera de Rio
Unete.

Cantera Casa Roja: Rio Unete.
Normativa base: NTC
174 Concretos /

Ensayo de granulometria del tipo: Triturado Tamafio Nominal '4” y %" Articulo 630-13

Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Granulometria: Se e INV 123-213 Agregado grueso Agregado fino
refiere al tamafio de las ¢ Tabla630-4
} “Franjas
particulas 'y el granulométricas
porcentaje 0 de agregado
distribucion de estas en grueso para
concreto
una masa de agregado. estructural”
Se determina mediante
X
el andlisis
granulométrico,  que
consiste en hacer pasar
una determinada
cantidad de agregado a
través de una serie de
tamices standard. La
operacion de tamizado
se debe realizar segln
la norma INVE 123-07.
Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
TS especificaciones
' técnicas?
lustracién 24 y 25. No cumple El agregado grueso que

se estudia es la porcion
de material retenido en
el tamiz de 4.75 mm
(No. 4). Sus fragmentos
deberan ser limpios,

resistentes y durables.
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Estaran exentos de
polvo, tierra, terrones
de arcilla. INVIAS.
Debe cumplir con las
especificaciones de la
tabla 630-3 y las
gradaciones estaran
sujetas a las
especificaciones de la
tabla 630-4.

La curva granulométrica para cada tamafio de material se aprecia en la figura 28 y en

la figura 29.

Figura 28. Grafica granulométrica triturado tamasio nominal 1/2” cantera Casa Roja

(Rio Unete).

Curva granulometrica
100 l-—k
an -~ — B — Especificacion
N
&0 - \
= 70 L V Material
B g0 fopopotod-- S B I B
Am
@ 50 1
o i
L 40 =
€ agdbt L 4L Y.\
30 [ -F\
20 —
‘Il:l e e e ] e e e e e e e e L— ! ——:“— — .
f =] —
0 il ol N Y
100,00 10,00 1,00
Abertura tamiz en milimetros

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Gréafica granulométrica triturado tamafio
nominal %" (Rio Unete) [22].
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Figura 29. Grafica granulométrica triturado tamaiio nominal 3/4” cantera Casa Roja

Curva granulométrica
100 r—— lh
a0 ,.'\ \ — B — Espadficacian
80 N
70 t.'\ Material
o Y
5 80 &
a7 50 \?‘1. -
i N\
o 40 5
# 30 sqeccodl = ———;—-‘! -
20 e T
I O R I SR | ™t
10 : ;L,“ -.h* i
0 Ll — |
100,00 10,00 1,00
Abertura tamiz en miimetros

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Grafica granulométrica triturado tamafio
nominal 3/4” Cantera Casa Roja [22]

Respecto a la grava angular color café y blanco con tamafio maximo nominal de }%”
se reporta una masa original de 12.675 g y después de lavada representa un 12.467 g. Como
especificacion se tiene en cuenta el AG 25 Articulo 630-13 INVIAS, donde se registra un
aumento en el material que pasa el tamiz No 4 y el No 8. El porcentaje total que retiene el
tamiz No.4 es de 97.5% y el porcentaje total que pasa es de 2.5%.

Por otra parte, respecto a la grava angular color café y blanco con tamafio maximo
nominal %, se clasifica de igual manera como una grava pobremente gradada, con un
porcentaje que retiene totalmente el tamiz No. 4 de 98.6% y un porcentaje que pasa de 1.4%.
Su masa original es de 13.749 g y después de lavada 13.556 g.

Por otra parte, se tiene en cuenta la especificacion AG38 Articulo 630-13 INVIAS
donde se aprecia que el material registrado en los resultados de la granulometria es menor al
estipulado en la especificacion en los tamices No. 4 y No. 8, es por eso que en las curvas

granulométricas se puede apreciar que falta un poco para que la curva del material esté
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alineada con la de la especificacion, sin embargo, estos resultados no permiten que el

agregado cumpla las normas técnicas. Las especificaciones del INVIAS se encuentra en la

figura 30.

Figura 30. Especificaciones agregado grueso Unete.

ESPECIFICACION

Mo 4
MNo 8

4,75
2,36

0
0

Tamiz Aeertura Porcentaje

Mo {rramy gue pasa
112" 37,50 100

" 25,00 95 100
| B 12,50 25 60

10
I3

AG-38 ARTICULO 630-13 INVIAS

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificaciones agregado grueso Unete [22].

Cabe resaltar que, en la granulometria se presenta un mejor comportamiento en el

agregado grueso de la Cantera Unete de 1/2”, al igual que en la del rio Charte en el tamafio

de '4”, teniendo en cuenta que se presenta un comportamiento continuo y se sale un poco de

la tedrica.

e Por otra parte, se analiza la normativa que involucra el ensayo equivalente de arena.

Tabla 11. Analisis de ensayo equivalente de arena para la cantera Casa Roja Rio Unete

Cantera Casa Roja: Rio Unete.

Ensayo de granulometria del tipo: Ensayo equivalente de arena.

Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma

Técnica que se aplica.

Normativa base: NTC
174 Concretos /
Articulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS

¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
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Ensayo equivalente de e INVE133 Agregado grueso Agregado fino
arena: EIl "equivalente

de arena” es la relacion

entre la altura

de arenay la altura de

arcilla, expresada en

porcentaje. (1¥4

0.015") y altura de X
4300 mm (17"

aproximadamente,

graduado en espacios

de 254 mm (0.1,

desde el fondo hasta

una altura de 381 mm

(25"). LN.V.E 133.

Resultado de ¢Cumple Discusién Discusion
SaiEre especificaciones

técnicas?
llustracion 27 = 61% Cumple El ensayo de

equivalente de arena de
suelos y agregados
finos tiene por objeto
determinar la
proporcion relativa del
contenido de polvo fino
nocivo, o material
arcilloso, en los
agregados finos. INVE
133.

Tabla 12. Andlisis de ensayo de equivalente de arena de suelos y agregados finos cantera
del Rio Charte.

Cantera la Capilla Rio Charte.
Normativa base: NTC
174 Concretos /

Ensayo de granulometria del tipo: Ensayo equivalente de arena. Articulo 630-13
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Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Ensayo equivalente de e INVE133 Agregado grueso Agregado fino

arena: El "equivalente
de arena" es la relacion
entre la altura
de arenay la altura de
arcilla, expresada en
porcentaje. (1%
0.015") y altura de X
4300 mm (17"
aproximadamente,
graduado en espacios
de 254 mm (0.1"),
desde el fondo hasta
una altura de 381 mm
(25"). ILN.V.E 133.

Resultado de ¢Cumple Discusién Discusion
Kl especificaciones

técnicas?
[lustracion 28 = 55% No cumple El ensayo de

equivalente de arena de
suelos y agregados
finos tiene por objeto
determinar la
proporcion relativa del
contenido de polvo fino
nocivo, o material
arcilloso, en los
agregados finos. INVE
133.

Los resultados del ensayo equivalente se encuentran en la figura 31 y figura 32:
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Figura 31. Ensayo de equivalente de arena cantera del rio Unete, resultados.

102

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-133-13

PROBETA N° 1 2 3

LECTURA DE ARENA mm 94 96 96
LECTURA DE ARCILLA  mm 155 158 160
EQUIVALENTE DE ARENA 61 61 60

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Ensayo de equivalente de arena cantera del rio

Unete, resultados. [22]

Figura 32. Ensayo de equivalentes de arena cantera del rio Charte, resultados.

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-133-13

PROBETA N° 1 2 3

LECTURA DE ARENA mm 105 102 103
LECTURA DE ARCILLA  mm 188 186 187
EQUIVALENTE DE ARENA a6 95 a5

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Ensayo de equivalentes de arena cantera del

rio Charte, resultados [22].

Respecto a la Cantera del rio Unete con la arena de grano grueso producto de

trituracion color amarillo con el Articulo 300, 320,300, 400 y 630-13 INVIAS como la

normativa técnica, se puede deducir que al obtener como resultado 61% para el uso de

concreto segun las especificaciones debe ser > 60, por lo que se estaria cumpliendo casi a ras

con la norma, obteniendo un “valor empirico de la cantidad relativa de finos presente en el

agregado de estudio” INVE 133.

Por otra parte, la arena de grano grueso producto de trituracién color café de la cantera

del rio Charte, amarillo con el Articulo 300, 320,300, 400 y 630-13 INVIAS como la
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normativa técnica base, no esta cumpliendo con las especificaciones ya que el resultado es
de 55%, por lo que para su uso en concreto es menor al 60% que exige la norma,
determinando entonces un exceso en la cantidad de arcilla que compone el material en
estudio.

Es importante tener en cuenta estos resultados, porque la arcilla es muy cambiante
respecto al estado en el que se encuentre sea liquida o seca y puede afectar a la calidad del
hormigdn que se prepare con este material.

De igual forma, se analizard el cumplimiento de la norma sobre el Ensayo de
resistencia mecanica del agregado grueso por el método del 10% de agregados finos

analizado en las tablas 13 y 14:

Tabla 13. Analisis cumplimiento de la normativa ensayo de resistencia mecéanica Unete.

Cantera Casa Roja, rio Unete.
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de resistencia mecanica del agregado grueso por el método del 10% Articulo 630-13

de agregados finos Concreto Estructural
INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Técnica que se aplica.
Este método busca e INVE 224-13 Agregado grueso Agregado fino
evaluar la resistencia
mecanica de
un agregado, tomando
como parametro de
referencia la carga de
compresion necesaria
que se debe aplicar al X
material para que se

produzca un 10%
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de finos producto de la

accion mecanica.

Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
e, espe(,:lflc.:amones
tecnicas?
[lustracion 29. Cumple Para bases se requiere
mas de 90 KN.

Después de himeda la
penetracién sigue
siendo 20 mm, la masa
aumenta 18.9 g, de
igual manera la masa
retenida himeda
aumenta 100.4 g de la
muestra seca y el
porcentaje de finos
producido en la
muestra himeda
disminuye un 3.01%.
Finalmente, la carga de
la muestra hiumeda
pasa de 109.3[KN]
(Muestra seca) a un
91.9 [KN], después de
hdmeda.

Tabla 14. Analisis cumplimiento de la normativa ensayo de resistencia mecanica Charte.

Cantera La Capilla del Rio Charte.
Normativa base: NTC

Ensayo de resistencia mecanica del agregado grueso por el método del 10% 174 Concretos /

de agregados finos Avrticulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Teécnica que se aplica.
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Este método busca
evaluar la resistencia
mecéanica de

un agregado, tomando
como parametro de
referencia la carga de
compresidn necesaria
que se debe aplicar al
material para que se
produzca un 10%

de finos producto de la
accion mecénica.
Resultado de

laboratorio.

llustracién 30.

e INV E 224-13

¢Cumple
especificaciones

técnicas?

Cumple

Agregado grueso

Discusién

Agregado fino

Discusién

Para bases se requiere
mas de 90 KN.
Después de hiimeda la
penetracién sigue
siendo 20 mm, la masa
aumenta 39.8 g, de
igual manera la masa
retenida himeda
aumenta 107.3 g de la
muestra seca y el
porcentaje de finos
producido en la
muestra himeda
disminuye un 2.63%.
Finalmente, la carga de
la muestra himeda
pasa de 120.5 [KN]
(Muestra seca) a un
102.2 [KN], después de

hlimeda.

Los resultados de resistencia mecanica se encuentran en las figuras 33 y 34:
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Figura 33. Norma de ensayo INVIAS E-224-13, Ensayo de resistencia mecénica del

agregado grueso por el método del 10% de agregados finos, resultados Unete.

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-224-13
MUESTRA SECA MUESTRA HUMEDA
PENETRACION mm 20 PENETRACION mm 20
MASA INICIAL (g) 2763,5 MASA INICIAL (g) 27824
MASA RETENIDA (g) 24213 MASA RETENIDA (g) 25217
% DE FINOS PRODUCIDO 12,38 % DE FINOS PRODUCIDO 9,37
CARGA kN 1093 CARGA kN 91.9

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Norma de Ensayo INVIAS E-224-13, Ensayo
de resistencia mecanica del agregado grueso por el método del 10% de agregados finos,
Resultados Unete [22].

Figura 34. Norma de ensayo INVIAS E-224-13, Ensayo de resistencia mecanica del
agregado grueso por el método del 10% de agregados finos, resultados Charte.

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-224-13
MUESTRA SECA MUESTRA HUMEDA
PENETRACION mm 20 PENETRACION mm 20
MASA INICIAL (g) 27021 MASA INICIAL (g) 27419
MASA RETENIDA (g) 23898 MASA RETENIDA (g) 24871
% DE FINOS PRODUCIDO 11,56 % DE FINOS PRODUCIDO 8,93
CARGAKN 1205 CARGAKN 102,2

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Norma de Ensayo INVIAS E-224-13, Ensayo
de resistencia mecanica del agregado grueso por el método del 10% de agregados finos,
Resultados Charte [22].

Respecto al cumplimiento de la grava angular color café y blanco de la cantera del
Rio Unete, segun las especificaciones estipuladas en el articulo 330 y 450-13 INVIAS esté

cumpliendo el valor en seco y el valor himedo ya que para el valor de base granular son
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mayores a 90 en el valor seco y mayores a 75 en el caso del valor himedo, siendo los

resultados de 109.3 KN y 91.9 KN tal como se ve en la figura 35:

Figura 35. Especificacion de la resistencia mecanica del método 10%, Unete.

ESPECIFICACION

e Valor en \:’Elﬂ-r
Seco Humedo
BASE GRAMULAR - CLASE A [NT3) =90 =75
BASE GRANULAR - CLASE B [NT2) =70 =75
rodadura/intermedia/Base NT3 =110 /9075 =75/75/75
| ARTICULO 330 y 450-13 INVIAS |

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificacion de la Resistencia mecanica del
método 10%, Unete [22].

Por otra parte, respecto al cumplimiento de la grava angular color café y blanco de la
cantera del Rio Unete, segun las especificaciones estipuladas en el articulo 330 y 450-13
INVIAS esta cumpliendo el valor en seco y el valor himedo ya que para el valor de base
granular son mayores a 90 en el valor seco y mayores a 75 en el caso del valor humedo,
siendo los resultados de 120.5 KN y 102.2 KN respectivamente segun las especificaciones
mostradas en la figura 36.

Figura 36. Especificacion de la resistencia mecanica del método 10%, Charte.

ESPECIFICACION
Valor en Valor
MATERIAL -
Seco Humedo
BASE GRAMULAR - CLASE & [NT3) z 90 75
BASE GRANULAR - CLASE B [NT2) z 70 z75
Rodadura/intermedia/Base NT3 z110/90/75 =75/75/75

ARTICULO 330 y 450-13 INVIAS

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificacion de la Resistencia mecanica del
método 10%, Charte [22].
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e De igual manera se realiza la revision de cumplimiento de la normativa sobre el

ensayo de particulas aplanadas y alargadas.

Tabla 15. Ensayo de particulas aplanadas

Cantera Casa Roja, rio Unete.

Normativa base: NTC
174 Concretos /

Ensayo de particulas aplanadas Cantera Casa Roja, Unete. Avrticulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS

Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Teécnica que se aplica.

Este método de prueba e Inv. E230-13 Agregado grueso Agregado fino

cubre la determinacion

de los porcentajes de

las particulas planas,

alargadas agregado

grueso. Se tienen en

cuenta los

requerimientos de

metodologia expuestos

en la normativa para

las relaciones

dimensionales

deseadas.

Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
especificaciones

técnicas?
llustracion 33 & 34. Cumple 25% Maximo segun la

laboratorio.

normativa en vigencia.
En este caso, se
estudian los dos
tamarfios del material

analizado de la Cantera
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38:

Figura 37. Resultados de laboratorio de aplanamiento en la cantera del Rio Unete de %"

Casa Roja del rio
Unete.

Respecto al indice de
aplanamiento como
resultado de 2" se tiene
un porcentaje de 13.8%.
Por otra parte, respecto
al indice de
aplastamiento del
material de 34 de la
misma cantera, resulta

un porcentaje de 22.6%.

Tamiz

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-230-13

Peso Total Particulas Indice .de Promedio de particulas
Aplanamiento Janad
No. /D fraccion que pasan de la fraccion | Gradacion apianadas
(ar) (ar) (%) %
kY 0 0 0,0 0,0 0,0
w2 7884 1729 219 244 5351
g 10243 975 9.5 46,8 4455
Sumas 18127

27104

mnz 980,6

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados de laboratorio de aplanamiento en

la Cantera del Rio Unete de % [22]

Figura 38. Resultados de laboratorio de aplanamiento en la cantera Unete de %

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-230-13

Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedio de particulas
Aplanamiento
No. CID iraccion que pasan de la fraccion | Gradacion aplanadas
tar) (ar) (%) %
1 0 0 0,0 0,0 0,0
34" 5828 80,2 138 56 771
7 1406,7 3585 255 814 2074,5
-y 8645 61,5 71 84 44
Sumas 2854 500,2 95,4 21559

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados de laboratorio de aplanamiento en

la cantera Unete de % [22]

109

Los indices obtenidos en los resultados de laboratorio se muestran en las figuras 37 y
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Tabla 16. Tabla de analisis de la normativa de ensayo de particulas aplanadas en la cantera
La Capilla del Rio Charte.

Cantera La Capilla del Rio Charte

Normativa base: NTC
174 Concretos /

Ensayo de particulas aplanadas Cantera La Capilla, rio Charte. Articulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS

Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.

Este método de prueba e Inv. E230-13 Agregado grueso Agregado fino

cubre la determinacion

de los porcentajes de

las particulas planas,

alargadas o alargadas y

planas de agregado

grueso. Se tienen en

cuenta los

requerimientos de

metodologia expuestos

en la normativa para

las relaciones

dimensionales

deseadas.

Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
especificaciones

técnicas?
llustracion 35 & 36 Cumple Se exige un 25% como

laboratorio.

maximo segun la
normativa en vigencia.
En este caso, se
estudian los dos
tamarfios del material

analizado de la Cantera
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Casa Roja del rio
Unete.

Respecto al indice de
aplanamiento como
resultado de '2” se tiene
un porcentaje de 9.5%.
Por otra parte, respecto
al indice de
aplastamiento del
material de 3% de la

misma cantera, resulta

un porcentaje de 10%.

Igualmente, en la cantera del Rio Charte se presentan los indices mostrados en las

figuras 39 y 40.

Figura 39. Resultado de ensayo de aplanamiento ;" de la cantera del rio Charte.

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-230-13
Tamiz Peso Total Particulas Indice _de Promedio de particulas
Aplanamiento
No CJ/D fraccion que pasan de Ia fraccion Gradacion aplanadas
(agr) (ar) (%) %

374" 0 0 0,0 0,0 0,0

17z 15493 257.8 16,6 11,2 186.4

38" 9786 T9.1 81 56,5 456,7
Sumas 2527.9 336,9 67,7 643,1

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultado de ensayo de aplanamiento %" de la

cantera del rio Charte [22].

Figura 40. Resultado de ensayo de aplanamiento % ” de la cantera del rio Charte.

NORMA DE ENSAYO INVIASE-230-13
Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedio de particulas
Aplanamiento
No C/D fraccion que pasan de |a fraccion Gradacién aplanadas
(ar) (ar) (%) %

1" 0 o 0.0 0.0 0.0

374" 7233 93.1 12,9 9.4 121.0

172" 2576.0 257.8 10,0 62,2 6225

ara- 924 4 791 8.6 17,7 1815
Sumas 42237 430 89,3 894.9

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultado de ensayo de aplanamiento %" de la

cantera del rio Charte [22].
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En el caso de este ensayo de laboratorio, se tiene en cuenta que respecto al material
en estudio de la Cantera Casa Roja en el Rio Unete, con grava angular color café y blanco
con tamafio maximo nominal de %2’ y %" estan cumpliendo con la especificacion del Articulo
330-13 INVIAS que estipula que para la base granular el indice debe ser < 35 y para concreto
< 25, con unos resultados de 13.8 y 22.6%.

Por otra parte, respecto al indice de aplanamiento de la grava angular color café y
blanco con tamafio maximo nominal %" también se esta cumpliendo con la especificacion
del Articulo 330-13 INVIAS que estipula que para la base granular el indice debe ser <35y
para concreto < 25, con unos resultados de 9.5 % y 10%. Como se aprecia en los porcentajes,

la cantera La Capilla del Rio Charte presenta mejor indice de aplanamiento.

Tabla 17. Analisis de los resultados ensayo de particulas alargadas de la cantera Casa
Roja, Rio Unete.
Cantera Casa Roja, rio Unete.
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de particulas alargadas Cantera Casa Roja, Unete. Avrticulo 630-13

Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Este método de prueba e Inv. E230-13 Agregado grueso Agregado fino

cubre la determinacion
de los porcentajes de
las particulas planas,
alargadas o alargadas y
planas de agregado
grueso. Se tienen en

cuenta los
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requerimientos de
metodologia expuestos
en la normativa para
las relaciones

dimensionales

deseadas.
Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
B, especificaciones
técnicas?
Figura 37 & 38 Cumple 25% Maximo segun la

normativa en vigencia.
En este caso, se
estudian los dos
tamarfios del material
analizado de la Cantera
Casa Roja del rio
Unete.

Respecto al indice de
alargamiento como
resultado de %2” se tiene
un porcentaje de 12.9%.
Por otra parte, respecto
al indice de
alargamiento del
material de 3% de la
misma cantera, resulta

un porcentaje de 16.9%.

Tabla 18. Analisis de los resultados del ensayo de particulas alargadas para la cantera la
capilla, rio Charte.

Cantera La Capilla, Rio Charte.
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de particulas alargadas Cantera La Capilla, Rio Charte. Avrticulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS
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Prueba de ensayo 1.

Este método de prueba
cubre la determinacion
de los porcentajes de
las particulas planas,
alargadas o alargadas y
planas de agregado
grueso. Se tienen en
cuenta los
requerimientos de
metodologia expuestos
en la normativa para
las relaciones
dimensionales
deseadas.

Resultado de

laboratorio.

Figura 41y 42

Apartado de la Norma
Técnica que se aplica.
e Inv. E230-13

¢Cumple
especificaciones

técnicas?

Cumple

¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Agregado grueso Agregado fino
X
Discusion Discusion

25% Maximo segun la
normativa en vigencia.
En este caso, se
estudian los dos
tamarfios del material
analizado de la Cantera
Casa Roja del rio
Unete.

Respecto al indice de
alargamiento como
resultado de '4” se tiene
un porcentaje de 16.9%.
Por otra parte, respecto
al indice de
alargamiento del
material de 34 de la
misma cantera, resulta

un porcentaje de 13%.

114
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En las figuras 41 y 42 se encuentran los resultados del ensayo de alargamiento para

los dos tamarios del agregado de la Cantera Casa Roja del Rio Unete.

Figura 41. Resultados de ensayo de alargamiento en la cantera del rio Unete, 7"

NORMA DE ENSAYOD 230-13 INVIAS
Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedio de
Alargamiento .
No. Fraccion Que No pasan | ge |3 fraccién | Gradacion | Particulas alargadas
(gr) {ar) (%) Y%

34" 0 0 0.0 0,0 0,0

12" T83.4 53,6 6.8 24,4 165,9

3" 10243 165,1 16,1 46,8 7543
Sumas 18127 2187 71,2 920,2

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados de ensayo de alargamiento en la

cantera del rio Unete, ¥ [22].

Figura 42. Resultados del indice de alargamiento de la fraccion en el material de la cantera
del Rio Unete %"

NORMA DEENSAYOD 230-13 INVIAS
Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedio de
Alargamiento ;
No. Fraccion QUE NO Pasan | ge |3 fraccion | Gradacion | Particulas alargadas
(ar) (gr) (%) %
1" 0 0 0.0 0,0 0,0

34" 5828 61,3 10,5 5.6 58,9

12 1408,7 2525 17,9 814 1461 1

e 864.5 2849 33,0 8.4 939
Sumas 28540 588,7 95,4 1613,9

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del indice de alargamiento de la

fraccién en el material de la cantera del Rio Unete % [22].

Los indices de alargamiento de la Cantera del Rio Charte se encuentran las figuras 43

y 44 con cada tamafio respectivamente.
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Figura 43. Resultados del indice de alargamiento de la fraccion en la cantera del Rio

Charte %~

NORMA DE ENSAYO 230-13 INVIAS
Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedio de
Alargamiento :
No. Fraccion QUE N0 Pasan | g | fraccion | Gradacion | Particulas alargadas
(gn) (gn) (%) %

3/4" 0 0 0,0 0.0 0.0

12" 15493 126,3 82 11,2 913

e 978.6 1826 18,7 56,5 10543
Sumas 2527.9 3089 67,7 11456
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Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del indice de Alargamiento de la

fraccion en la Cantera del Rio Charte ¥42” [22]

Figura 44. Resultados del indice de Alargamiento de la fraccion en la Cantera del Rio

Charte, %"

NORMA DE ENSAYO 230-13 INVIAS
Tamiz Peso Total Particulas Indice de Promedia de
Alargamiento .
Mo. Fraccion que No pasan | ge |a fraccien | Sradacion particulas alargadas
(gr) (gr) (%) Y
1" 1] (1] 0,0 0.0 0,0
34" 7233 324 45 9.4 42 1
12" 2576 3351 13,0 62,2 8091
/8" 924 4 1621 17,5 17,7 3104
Sumas 4223 7 5296 89,3 1161,6

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del indice de Alargamiento de la

fraccion en la Cantera del Rio Charte, % [22].

En el caso de este ensayo de laboratorio, se tiene en cuenta que respecto al material
en estudio de la Cantera Casa Roja en el Rio Unete, con grava angular color café y blanco
con tamafio maximo nominal de 2" y %4” estan cumpliendo con la especificacion del Articulo
330-13 INVIAS que estipula que para la base granular el indice debe ser < 35 y para concreto

< 25, con unos resultados de 12.9 y 16.9%.



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 117

Por otra parte, respecto al indice de alargamiento de la grava angular color café y
blanco con tamafio maximo nominal %" también se estd cumpliendo con la especificacion
del Articulo 330-13 INVIAS que estipula que para la base granular ¢l indice debe ser <35y
para concreto < 25, con unos resultados de 16.9 % y 13%. Como se aprecia en los porcentajes,
ambos materiales cumplen la especificacion.

e Se procede con el ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados:

Tabla 19. Analisis de los resultados de ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los
agregados de la cantera Casa Roja, del rio Unete.

Cantera Casa Roja, rio Unete.
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados. Articulo 630-13
Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Se considera una e Inv.-227-13 Agregado grueso Agregado fino

particula fracturada si
el 25% esta fracturada,
es decir una cuarta
parte. La granulometria
va desde 3” hasta 3/8”.
Se considera una
particula fracturada si
visualmente esta
quebrada, tiene como
objeto cubrir la
determinacion del
porcentaje de una

muestra de agregado
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grueso por masa o por
conteo que consiste de
particulas fracturas

cumpliendo requisitos

especificados.

Resultado de ¢(Cumple

e, especificaciones
técnicas?

[ustracion 41 & 42 Cumple

Discusién

Segun el Articulo 500 -
13 de Pavimento de
concreto hidréulico se
considera que debe ser
60% minimo. En ambos
tamafios del material de
la cantera cumple al ser
mayor del porcentaje
normativo, siendo en
ambos tamafos 2"y 4”7
de 100%. Por otra parte,
la cantera del rio Charte
tiene como resultado de
1 cara el 90.6% y en las
2 caras el 96.2%.

Discusién
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Los resultados del ensayo de caras fracturadas de la Cantera Casa Roja se encuentran en

las figuras 45 y 46:

Figura 45. Resultados del ensayo de caras fracturadas de la cantera Casa Roja, del rio

Unete, 2"

NORMA DE ENSAYO 227-13 INVIAS

PESO MATERIAL PESO MATERIAL NO

PORCENTAJE DE

TAMANO DEL PESO FRACTURADO FRACTURADO FARTICULAS FRACTURADAS
TAMIZ MUESTRA | UNACARA | DOSCARAS | UNACARA | DOS CARAS
UNA CARA | DOS CARAS
PASA RETIENE ar ¥ o o -
1" 3iq" 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 100,0 100,0
34" 72 30923 | 30023 | 30023 0,0 0,0 100,0 1000
4" g 5028 8 59288 59288 0.0 0,0 100,0 100,0

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de caras fracturadas de

la Cantera Casa Roja, del rio Unete, %" [22].
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Figura 46. Resultados del ensayo de caras fracturadas de la cantera Casa Roja del rio
Unete, %"

NORMA DE ENSAYO 227-13 INVIAS
PESO MATERIAL PESO MATERIAL NO PORCENTAJE DE
TAMARNO DEL FESO FRACTURADO FRACTURADO PARTICULAS FRACTURADAS
TAMIZ MUESTRA | UNACARA | DOSCARAS | UNACARA | DOS CARAS
UNACARA | DOS CARAS
PASA RETIENE ar ar ar ar ar
112" 1" 0,0 0,0 0,0 0,0 00 100,0 1000
1" 34" 7651 7651 765,1 0,0 0.0 100,0 100,0
k' 12" 2117 22117 22117 00 0,0 100,0 100,0
112" g 11561 | 1.156,1 | 1.156,1 00 0,0 100,0 100,0

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de caras fracturadas de
la Cantera Casa Roja del rio Unete, %" [22].

Tabla 20. Analisis de los resultados de ensayo de caras fracturadas de la cantera La

Capilla del Rio Charte.

Cantera La Capilla, rio Charte
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo de porcentaje de caras fracturadas en los agregados. Avrticulo 630-13
Concreto Estructural

INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Se considera una e Inv.-227-13 Agregado grueso Agregado fino

particula fracturada si
el 25% esta fracturada,
es decir una cuarta
parte. La granulometria
va desde 3” hasta 3/8”.
Se considera una
particula fracturada si
visualmente esta
quebrada, tiene como
objeto cubrir la

determinacion del
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porcentaje de una
muestra de agregado
grueso por masa o por
conteo que consiste de
particulas fracturas
cumpliendo requisitos

especificados.

Resultado de ¢(Cumple

et especificaciones
técnicas?

[lustracion 43 & 44 Cumple

Discusion Discusion
Segun el Articulo 500 -
13 de Pavimento de
concreto hidraulico se
considera que debe ser
60% minimo. En el
material de la cantera
Charte cumple al ser
mayor del porcentaje
normativo, siendo en
tamafio de %" de 90.6%
en1caray de 2 caras
con un 67.8%. Por otra
parte, la cantera del rio
Charte tiene como
resultado de '5” con 1
cara el 90.6% y en las 2

caras el 67.8%.

Los resultados del ensayo de caras fracturas se encuentran en las figuras 47 y 48

respectivamente:
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Figura 47. Resultados del ensayo de caras fracturadas de la cantera La Capilla del Rio

Charte %5

NORMA DE ENSAYO 227-13 INVIAS

PESO MATERIAL PESO MATERIALNO PORCENTAJEDE
TAMARND DEL PESD FRACTURADO FRACTURADO PARTICULAS FRACTURADAS
TAMZ MUESTRA | UNACARA | DOSCARAS | UNACARA | DOS CARAS
UNACARA | DOSCARAS
PASA RETIENE ar o o o -
1 34" 0,0 00 0,0 00 0,0 100,0 100,0
34" 12" 17803 | 17125 | 16752 | 768 1141 957 936
4" 3g" 20414 1.904,6 1.8633 136,8 1781 933 91,3

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de caras fracturadas de

la cantera La Capilla del Rio Charte 7" [22]

Figura 48. Resultados del ensayo de caras fracturadas de la cantera de La Capilla, del

Rio Charte, %~

NORMA DE ENSAYO 227-13 INVIAS

PESO MATERIAL

PESQ MATERIALNO

FORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS

TAMANO DEL PESO FRACTURADO FRACTURADD
TAMIZ MUESTRA UUNA CARA DOS CARAS UNACARA | DOS CARAS
UUNA CARA | DOS CARAS

PASA RETIENE ar ¥ or or o
172" 1" 00 0,0 00 00 00 100,0 100,0

1" 304" 14935 | 12802 | 12028 | 2133 2006 857 80,5
4 12 28102 | 24869 | 2366 3233 | 25736 | 835 84
4 38" 10671 | 9409 78,6 1262 188.5 88,2 82,3

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de caras fracturadas de

la Cantera de La Capilla, del Rio Charte, %" [22]

Como se aprecia en los resultados de laboratorio, en ambas canteras los materiales de

grava angular color café y blanco con tamafos nominales de '42” y %", cumplen la prueba de

ensayo de fractura, cumpliendo con las especificaciones del articulo 330-13, 450-13, 500-13

de la norma INVIAS.
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Figura 49. Especificacion de la prueba de ensayo de porcentaje de caras fracturadas.

ESPECIFICACION

%% Minimo

Clase C Clase B Clase A

Base Granular Una/Dos Caras 50 Fo /50 100/ 70
NT1 NT2 NT3
Mezcla Asbition en calients. [ina Cara TSE0~  TSTS/E0  85/75/60
T T .
Agregado Conereto Hidraulico. Una Cara 60
I ARTICULD 330-13, 450-13. 500-13 INVIAS I

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificacion de la prueba de ensayo de

porcentaje de caras fracturadas [22].

Los porcentajes obtenidos son mayores a los porcentajes tanto de base granular como
el de agregado en concreto hidraulico por una cara, se tiene en cuenta la prueba desde 1” a el
tamiz 3/8”, con tres muestras con un gramaje diferente realizadas a dos caras tanto fracturadas
como no fracturadas tal como se aprecia en la figura 49.

e Resultado ensayo resistencia al desgaste por la maquina de Los Angeles

Tabla 21. Analisis del resultado ensayo de resistencia al desgaste por la maquina de los
Angeles, cantera Unete.

Cantera Casa Roja, rio Unete.
Normativa base: NTC
174 Concretos /
Ensayo resistencia al desgaste por la maquina de Los Angeles Avrticulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Técnica que se aplica.
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El objetivo de la

prueba de desgaste por

medio de la Maquina
de los Angeles es
determinar la
resistencia a la
trituracién o abrasion
de los materiales

pétreos utilizados en

las mezclas asféalticas.

Para determinar la
resistencia se hace
actuar una carga
abrasiva sobre la

muestra de material

que se desee analizar.

(Catarina, udlap).
Resultado de

laboratorio.

llustracion 46

e Inv.-218-13

¢{Cumple
especificaciones
técnicas?
No Cumple

Agregado grueso

Discusién

Se toma un porcentaje
de acuerdo a la
normativa del 40%
como valor maximo a
500 revoluciones y de
8% como valor maximo
a 100 revoluciones. En
este caso el material no
cumple ya que los
porcentajes de desgaste
representados en las
tablas de resultados

excede el de la norma.

Agregado fino

Discusién
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En la figura 50 se encuentran el rango en el que entra el agregado de la Cantera Unete

en la prueba de la maquina de los angeles.
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Figura 50. Prueba de laboratorio de resistencia al desgaste por la maquina de los Angeles,

cantera Unete.

NORMA DE ENSAYD 218-13 INVIAS

PRUEEA

1

GRADACION USADA

A

No. DE ESFERAS

12

No. DE REVOLUCIONES

100

500

MASA DE LA MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO g

5008

5008

MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO g

4403

2489

PERDIDA g

513

2517

% DE DESGASTE

10,2

50,3

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Prueba de

desgaste por la maquina de los Angeles, Cantera Unete [22]

laboratorio de Resistencia al

Tabla 22. Anélisis del resultado de ensayo resistencia al desgaste por la maquina de los

Angeles cantera del Rio Charte.

Cantera La Capilla, rio Charte

Ensayo resistencia al desgaste por la maquina de Los Angeles

Normativa base: NTC
174 Concretos /
Avrticulo 630-13
Concreto Estructural
INVIAS

Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Tecnica que se aplica.

El objetivo de la e Inv.-218-13 Agregado grueso

prueba de desgaste por
medio de la Maquina
de los Angeles es
determinar la
resistencia a la
trituracién o abrasion
de los materiales
pétreos utilizados en
las mezclas asfélticas.
Para determinar la
resistencia se hace

actuar una carga

Agregado fino
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abrasiva sobre la
muestra de material
que se desee analizar.
(Catarina, udlap).

Resultado de ¢Cumple

et espegﬂ;amones
técnicas?

llustracion 47 No Cumple
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Discusion Discusion
Se toma un porcentaje
de acuerdo a la
normativa del 40%
como valor maximo a
500 revoluciones y de
8% como valor maximo
a 100 revoluciones. En
este caso el material no
cumple ya que los
porcentajes de desgaste
representados en las
tablas de resultados

excede el de la norma.

Igualmente, en la figura 51 encuentran los resultados de resistencia al desgaste del

agregado de la cantera la Capilla del rio Charte.

Figura 51. Prueba de laboratorio de resistencia al desgaste por la maquina de los Angeles,

Cantera Charte
NORMA DE ENSAYO 218-13 INVIAS

PRUEBA 1 2 3
GRADACION USADA A A

No. DE ESFERAS 12 12

No. DE REVOLUCIONES 100 500

MASA DE LA MUESTRA SECA ANTES DEL ENSAYO g 5002 5002

MASA DE LA MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO g 4511 2714

PERDIDA g 491 2288

% DE DESGASTE 9.8 457

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Prueba de laboratorio de Resistencia al

desgaste por la maquina de los Angeles, Cantera Charte [22]
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En el anélisis de la verificacion de la normativa tanto de la grava angular color café
y blanco con tamafos entre 3/8” y 1, asi como grava angular color café y blanco con tamafios
entre ¥4 y 17 no estan cumpliendo con las especificaciones del articulo 300, 320, 330, 500 y
630-13 de INVIAS al exceder los porcentajes permitidos con resultados en la Cantera Casa
Roja del rio Unete 10.2 y 50.3 en ambas pruebas, y en la Cantera La Capilla del Rio Charte
con unos porcentajes de 9.8 y 45.7 respectivamente.

Segun el INVIAS, “Su clasificacion no debe superar el 40% para considerarse un
agregado con buenas propiedades para la elaboracion de concretos”, por 1o que representaria
que desde el parametro en estudio se estarian considerando materiales con malas propiedades

como se aprecia en la figura 52.

Figura 52. Especificaciones prueba de los Angeles.

| ESPECIFICACION I
500 Revoluciones 100 Revoluciones 500 Revoluciones

BASE-BYyC = 40% BASE - A ST% AFIRMADD = 50%

BASE - A = 35% BASE -B = 8% SUBBASE = 50%
CONCRETO = 40% CONCRETO = 8%
I ARTICULD 300, 320, 330, 500 ¥ 630 -13 INVIAS I

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Especificaciones prueba de los Angeles [22].

e Por otra parte, los resultados de ensayo Densidad Bulk

Tabla 23. Ensayo densidad bulk peso unitario
Cantera Casa Roja, rio Unete.

Normativa base: NTC
Ensayo Densidad Bulk “Peso Unitario” 174 Concretos
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?
Técnica que se aplica.
Este ensayo tiene como e NTC174 Agregado grueso Agregado fino
fin conocer la relacion « ACIL 21119

de la dependencia del o INVE 217-07
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peso volumétrico con
el proceso de

compactacion. ASTM

C29.

Resultado de ¢Cumple

e espe(,:|f|§a0|ones
tecnicas?

[ustracion 49 y 50 Cumple

Discusién

Discusién

Arena grano grueso
producto de trituracion,
color amarillo obtiene
unos valores de Gs
aparente de 2.603 y
2.589 en promedio
2.596 y como
absorcion se obtienen
unos porcentajes que
oscilan entre los 0.75 —
0.79%.

Respecto a la grava
angular color gris,
amarillo y blanco con
tamafio maximo
nominal %" el Gs
aparente tiene en la
primera prueba un
valor de 2.514 yen la
segunda un valor de
2.529, promediando un
valor de 2.5215 y los
porcentajes de
absorcion oscilan entre
1.63y 1.56%.

Los resultados de las densidades para los tamafios de la cantera Casa Roja se

encuentran en las figuras 53 y 54:
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Figura 53. Resultados del laboratorio ensayo densidad bulk (peso unitario) para la cantera

Casa Roja, del rio Unete para %"

NORMA DE ENSAYO INVIASE-222-13
AGREGADO FINO ENSAYO AGREGADO GRUESO ENSAYO
1 2 1 2
A = Peso aire muestra seca 496.3 496,1 A = Peso aire muesira seca
S s, FE0 pienometro aforado llene €2 | 7739 7735  |B=Peso aire muestra 588
C = Peso picnometiro aforado con la
10832 1081.,9
muestra y lleno de agua C = Peso en agua muestra
D = Peso muestra saturada con 500.0 500.0 saturada
superficie seca
Gs Aparente 2,603 2,589 Gs Aparente
Gs aparente SSS 2,622 2,610 Gs aparente SSS
Gs Nominal 2,654 2,643 Gs Nominal
Absorcion % 0,75 0,79 Absorcion %

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del laboratorio ensayo densidad

bulk (Peso unitario) para la cantera Casa Roja, del rio Unete para %" [22]

Figura 54. Resultados de ensayo de laboratorio densidad bulk (peso unitario) de la cantera

Casa Roja, del rio Unete, material de %"’

NORMA DE ENSAYO INVIAS E-223-13
AGREGADO FINO ENSAYO AGREGADO GRUESO ENSAYO

1 2 1 2
A = Peso aire muestra seca A = Peso aire muestra seca 19548 1808,9
ng:eso picnometro aforado lleno de B = Peso aire muestra S3S 19867 1838,1
C = Peso picnometro aferade con la
muestra y lieno de agua C =Peso en agua muesfra 1209.0 11225

saturada ' -

D = Peso muestra saturada con
superficie seca
Gs Aparente Gs Aparente 2514 2,529
Gs aparente 5SS Gs aparente SSS 2,555 2,569
Gs Nominal Gs Nominal 2621 2,633
Absorcion % Absorcion % 1,63 1,56

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados de ensayo de laboratorio densidad

bulk (peso unitario) de la cantera Casa Roja, del rio Unete, material de % [22]
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Tabla 24. Analisis de la normativa para el ensayo de la densidad bulk para la Cantera la

Capilla, del rio Charte.

Cantera La Capilla, del rio Charte.

Ensayo Densidad Bulk “Peso Unitario”
Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma

Técnica que se aplica.

Este ensayo tiene como e NTC174
fin conocer la relacion « ACI 21119
e INVE 217-07

de la dependencia del
peso volumétrico con
el proceso de

compactacion. ASTM

C29.

Resultado de ¢(Cumple

Elhamsias. espe(,:|f|<_:a0|ones
tecnicas?

[lustracion 51 y 52 Cumple

¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Agregado grueso

Discusién

Grava granular color
café y blanco con
obtiene unos valores de
Gs aparente de 2.551 y
2.549 en promedio 2.55
y como absorcidn se
obtienen unos
porcentajes que oscilan
entre los 1.62 — 1.60%.
Respecto a la grava
grano grueso color café
producto de trituracion
se cuenta con unos
resultados de Gs
aparente de 2.611y
2.621 promediando un
valor de 2.616 y unos

porcentajes de

Normativa base: NTC

174 Concretos

Agregado fino

Discusién
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absorcion que oscilan
entre 0.93 y 0.89%.

En la figura 55 y 56 se encuentran los resultados del ensayo de densidad bulk de la Capilla
del Rio Charte.

Para cada uno de los ensayos se realizaron dos précticas de laboratorio tanto para el
agregado grueso como para el agregado fino.

Estos laboratorios fueron realizados segun las especificaciones propuestas por la

normativa INVIAS.

Figura 55. Resultados del ensayo de densidad bulk o peso unitario de la cantera La Capilla,
rio Charte.

AGREGADO FINO ENSAYO AGREGADO GRUESO ENSAYO

A = Peso aire muestra seca 4954 4956 A = Peso aire muestra seca

B = Peso picnometro aforado lleno de

agua 7709 7700 B = Peso aire muestra 555

C = Peso picnometro aforado con la

muestra y lleno de agua 1081.2 1080.8

C =Peso en agua muestra
saturada

D = Peso muestra saturada con

superficie seca 500,0 200,0

Gs Aparente 2,611 2,621 Gs Aparente

Gs aparente 558 2,636 2,644 Gs aparente SSS
Gs Nominal 2,676 2,683 Gs Nominal
Absorcion % 0,93 0,89 Absorcion %

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de densidad bulk o peso

unitario de la cantera La Capilla, rio Charte [22].
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Figura 56. Resultados del ensayo de densidad bulk o peso unitario de la cantera La capilla,
rio Charte %"

NORMA DE ENSAYO INVIASE-223-13

AGREGADO FINO ENSAYO AGREGADO GRUESO ENSAYO

A = Peso aire muestra seca A = Peso aire muestra seca 3220,2 2750,9

B = Peso picnometro aforado lleno de

= i 5
agua B = Peso aire muestra 555 32725 2795,0

C = Peso picnometro aforado con la

muestira y lleno de agua
y 9 C = Peso en agua muestra

saturada 2010,0 1716,0
D = Peso muestra saturada con
superficie seca
Gs Aparente Gs Aparente 2 551 2 549
Gs aparente S5S Gs aparente SS5S 2592 2,580
Gs Nominal Gs Nominal 2 661 2 658
Absorcion % Absorcion % 1,62 1,60

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Resultados del ensayo de densidad bulk o peso

unitario de la cantera la Capilla, Rio Charte %"’ [22]

Respecto a los resultados en los distintos tamarios de los materiales de ambas canteras
se especifica que las pruebas no deben variar en mas de 0.02 en peso especifico y no mas de
0.31 en absorcion, esto en el caso de la cantera Casa Roja del Rio Unete y la Cantera La
Capilla del Rio Charte para ambos tamafios nominales, por lo que en la Casa roja la diferencia
en la densidad de 0.015, cumpliendo casi al tope con la especificacion.

e Finalmente, el ensayo contenido de materia organica en arenas usadas en la

preparacion de morteros o concretos.
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Tabla 25. Ensayo contenido de material organica en arenas usadas en la preparacion de
morteros o concretos.

Cantera La Capilla, del rio Charte.
Normativa base: NTC

Ensayo Densidad Bulk “Peso Unitario” 174 Concretos

Prueba de ensayo 1. Apartado de la Norma ¢Qué agregado se estudia en este laboratorio?

Técnica que se aplica.

Este ensayo tiene como e INVIAS 212-13 Agregado grueso Agregado fino
fin conocer la relacion
de la dependencia del
peso volumétrico con
el proceso de

compactacion. ASTM

C29.
X
Resultado de ¢Cumple Discusion Discusion
Bl espe(,:|f|<_:a0|ones
tecnicas?
llustracion 51 y 52 Cumple Se clasifica el nimero

de referencia orgénico
1, y se realiza para la
Cantera de la Capilla en

el rio Charte.

Respecto a la especificacion, se tiene en cuenta la normativa de INVIAS 212-13, en
el que se clasifica por color del material dejando como requerimiento un color normal de
referencia “3*”, al tener un numero de referencia orgdnica menor con color amarillo claro,
estaria cumpliéndose la norma, dejando definido que los agregados no contienen materia

orgénica.
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12. Ponderacion de normas incumplidas por Matriz de analisis

Se realiza una ponderacion de la normativa que se cumple, como la que no se cumple
en ambas canteras con el fin de seleccionar el material con mayor cumplimiento y realizar
las pruebas a flexion y el disefio de mezcla correspondiente.

Con una totalidad de diecinueve pruebas de laboratorio realizadas a la Cantera en
eleccion, es decir la Cantera La Capilla del Rio Charte, entre las que se encuentra el analisis
granulométrico de agregados gruesos Yy finos tomando la norma de ensayo INVIAS 213-13
y 214-13 tanto para la arena de rio como para la arena triturada, la prueba de caras fracturadas
para el caso de eleccion de la prueba de fallo de tamafio %47, la prueba de desgaste angular,
igualmente el equivalente de arena triturada y de rio, la gradacion de grava %.”, materia
organica 212-13, el ensayo de particulas alargadas y aplanadas, peso especifico y la
resistencia del 10% de finos, con un andlisis del cumplimiento de cada uno se tiene que en
promedio.

De las dieciséis pruebas se extraen seis que involucran agregados de %2” ya que en la
prueba de laboratorio para andlisis de comportamiento mecénico se trabaja con %4 y arena
triturada, no de rio.

Respecto a las 10 pruebas del Rio Charte cinco se estan cumpliendo:

e Caras fracturas 227,13 INV

e Equivalente de arena 133-113 INV

e Materia organica arena grano grueso producto de trituracion 212-13
e Indice de particulas aplanadas 230-13 INV

e indice de particulas alargadas 230-13 INV

e Resistencia mecéanica por el método del 10% de finos. 224-13 INV.
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Por otra parte, respecto a las 10 pruebas del Rio Charte cinco no se estan cumpliendo:
e Analisis granulométrico de la arena triturada. 213-13, 213-14 INV.

e Resistencia al desgaste en la maquina de los angeles 218-13 INV

e Andlisis granulométrico de la grava %”. 213-13, 213-14 INV.

e Peso especifico y absorcién de agregados finos y gruesos.

Con la ponderacién de resultados se busca ajustar los datos de modo que queden en
términos de la poblacién o relacionados con las pruebas totales. Las proporciones objetivo
para los resultados era un 19/19 analizando a ambas canteras, y un 10/10 relacionando el
analisis solo con La Cantera La Capilla del Rio Charte con las caracteristicas morfoldgicas

de tamafio %y color café.

Tabla 26. Ponderacién de analisis normativo.

No cumple 36.843%
Cumple 63.157%
Total de la poblacién 100%

Nota: Incluye los resultados de ambas canteras la muestra total.

Tabla 27. Ponderacion de la muestra cantera Charte
No cumple 40%
Cumple 60%
Total de la muestra Rio Charte 100%
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Se calcula entonces el factor de ponderacion tomando el porcentaje de la muestra total sobre el porcentaje de la muestra.

Porcentaje norma cumplida de la muestra total

Ecuacion 21. - -
Porcentaje de la norma cumplida muestra
63.157% _ | ic puest .
60% = 1. uestra menos prueoas
36.843% _ oo
40%

Se obtienen factores de ponderacion de 1.05 y 0.87 para cada resultado ya sea las normativas cumplidas como las que no se
cumplen.

Tabla 28. Matriz de analisis de la normativa no cumplida

Normativa Cantera Concepto Implicaciones
INVIAS-e- 123 LaCapilla “El analisis granulométrico tiene La gradacion es importante, debido a que permite limitar los
y 213-13 Rio por objeto la determinacion tamafios de particulas que pueden utilizarse dentro del material
Charte cuantitativa de la distribucion de 'y conseguir objetivos. Por ejemplo, respecto a las franjas
tamafios de particulas de suelo” granulométricas en algunos usos de agregados por ejemplo las
[24] bases granulares es importante cumplir la normativa de
morfologia ya sea el rango de BG ya sea gradacion fina o
gruesa. Es importante tener en cuenta los méaximos porcentajes

para garantizar cierto nivel de resistencia. Tomando el ejemplo
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Normativa

INVIAS 214-13  La Capilla

Rio
Charte

Cantera

Concepto

“Por granulometria o analisis
granulométrico de un agregado
se entendera todo procedimiento
manual o mecénico por medio
del cual se pueda separar las
particulas  constitutivas  del
agregado segln tamafios, de tal
manera que se puedan conocer
las cantidades en peso de cada
tamafio que aporta el peso total.
Para separar por tamafios se
utilizan las mallas de diferentes
aberturas, las cuales
proporcionan el tamafio maximo

de agregado en cada una de ellas.

Implicaciones

anterior, en el tamiz No 200 en la gradacion fina segun la
normativa no se permite un porcentaje de finos mayor al 15%,
debido a que entre mayor contenido de finos generalmente
menor es la resistencia del material y disminuye la
permeabilidad. Un material granular con un gran porcentaje de
finos podria tener un mal drenaje y se compromete la
resistencia, es por ello que se verifica la gradacion.

Por otra parte, gracias a la granulometria se tiene en cuenta el
pardmetro de limpieza, hacen referencia a la evaluacion del
material fino que contamina los agregados, porque afectan los
parametros de resistencia y permeabilidad, es por esto que se
necesita entender si las caracteristicas de plasticidad como de
actividad de las particulas finas son perjudiciales para el
material granular. En este caso, no se cumple la normativa, por
lo que, en este caso, teniendo material fino dentro de los
agregados, la permeabilidad es muy baja o incluso nula, de tal
manera que el material no vea comprometida la estabilidad
volumeétrica ni la capacidad hidraulica. Para entrar un poco mas
en contexto se toma el siguiente ejemplo, en caso de que se esté
haciendo un estudio de material para una base granular segln
la normativa INVIAS 125 y 126-13 para base clase Ay clase

B no debe tener LL, para que no sean plasticos, mientras que
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Normativa Cantera

INVIAS 218-13  La Capilla
Rio
Charte

Concepto
En la préctica los pesos de cada
tamafio se expresan como
porcentajes retenidos en cada
malla con respecto al total de la
Estos

muestra. porcentajes

retenidos se calculan tanto
parciales como acumulados, en
cada malla, ya que con estos
altimos se procede a trazar la
grafica de valores de material
(granulometria)”. [25]

Resistencia al desgaste de los
agregados de tamafios menores
de 37.5 mm por medio de la
Maquina de Los Angeles. Este
ensayo mide la degradacion de
un agregado pétreo con una
composicion granulométrica
definida, como resultado de una
combinacién de acciones que
incluyen abrasion, impacto y

molienda en un tambor de acero

137

Implicaciones

en la sub base si, pero menor o igual al 25%, o el indice de
plasticidad debe ser cero para la clase Ay By para la clase C
debe ser menor o igual al 6% en la base sub granular.

Es importante recalcar que la granulometria es importante en
el control de calidad, debe realizarse una vez por jornada
durante la obra, es decir en cada una de las jornadas sacar el
material de la fuente y realizar las verificaciones incluyendo
los limites liquidos y plasticos. Y en obras viales también se
verifica una vez por semana ensayo equivalente de arena para

verificar la limpieza de los agregados.

Al final de la prueba de laboratorio se calcula el porcentaje de
pérdida de manera que el material se desintegré al impactar las
esferas de acero. Entre mayor porcentaje de pérdida el material
esta siendo menos duro, debido a que fue una mayor
proporcion la que se desintegr6 con el proceso. Si en el
municipio de Aguazul se estan trabajando bases granulares o
sub base granular con este material se tendria que rectificar el
porcentaje que la norma Invias exige en cuanto al porcentaje

de pérdida ya sea clase A, B o C.
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Normativa

Cantera

Concepto

rotatorio que contiene un nimero
determinado de esferas
metalicas, el cual depende de la
granulometria de la muestra de
ensayo. A medida que gira el
tambor, una pestafia de acero
recoge la muestra y las esferas de
acero y las arrastra hasta que
caen por gravedad en el extremo
opuesto del tambor, creando un
efecto de impacto y trituracion.

Entonces, lamuestra y las esferas
ruedan dentro del tambor, hasta
que la pestafia las levanta y se
repite el ciclo, tras el nimero
especificado de revoluciones, se
retira el contenido del tambor y
se tamiza la porcion de agregado
para medir la degradacién, como
un porcentaje de pérdida. [26]

138

Implicaciones
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Normativa

Cantera

Concepto

- La Capilla Peso especifico y absorciéon de

Rio
Charte

agregados finos y gruesos: “Se
aplica para determinar el peso
especifico seco, el peso
especifico aparente 'y la
absorcion de agregado fino, a fin
de usar estos valores tanto en el
calculo y correccion de disefios
de mezclas, como en el control
de uniformidad de  sus

caracteristicas fisicas.”

Implicaciones

Se define como peso especifico la cantidad de material que
ocupa un determinado volumen sin incluir los vacios. El
método de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcion del agregado fino se aplica para determinar el peso
especifico seco, el peso especifico saturado con superficie seca,
el peso especifico aparente y la absorcion de agregado fino, a
fin de usar estos valores tanto en el calculo y correccion de
disefios de mezclas, como en el control de uniformidad de sus
caracteristicas fisicas, es por esto que el peso especifico es de
vital importancia para determinar el peso de los agregados
existentes en la dosificacion y la absorcion es la prueba para
realizar correcciones en las dosificaciones de mezcla de
concreto. Es importante resaltar que se ha reportado que “los
agregados de alta absorcion facilitan el transporte de fluidos en
el concreto, lo cual propicia la penetracion de cargas
ambientales”. [28].

Por otra parte, diversos autores han estudiado la difusion de
cloruros en concretos fabricados con estos agregados,
encontrando una alta variabilidad en esta propiedad, que puede
ser atribuida a la estructura de poro de los agregados. Por
ejemplo, para una relacion A/C de 0.50 se han reportado

coeficientes de difusién en un rango de 0.21 a 0.10 (1 x 10-7
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Normativa Cantera Concepto Implicaciones

cm”2/s), lo cual da lugar a concretos de diversas calidades en
términos de su durabilidad”. [29]

Sin embargo, este tipo de agregados, por lo general, “presentan
un alto porcentaje de particulas finas, lo cual hace que su
superficie especifica total sea mayor; lo anterior genera una
mayor demanda de agua de mezclado, y por consecuencia, una
mayor cantidad de cemento para mantener la misma relacion
AJC, y un mayor costo. Se ha comprobado que ese incremento
en el agua es factor que aumenta la contraccion por secado del
material, que es la causa de la mayoria de las grietas no

estructurales en el concreto”. [30]

13. Disefio de mezcla segun el ACI 211.1
Para realizar el disefio de mezcla con los agregados de la cantera en estudio segin el método ACI 211.1, se necesita tener

clasificados los siguientes datos mostrados en la tabla 29:
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Tabla 29. Datos disefio de mezcla ACI 211.1

Datos
Peso especifico del cemento (Tipo 1) 3.15 gricm”™3
Slump requerido 4 In
Peso especifico del agua 1000 Kg/m”3
Datos de los agregados Agregado fino Agregado grueso
Maddulo de finura 2.5 7
Peso unitario suelto 1546.6 1500
Peso unitario compactado 1701 1775
Peso especifico 2650 2550
Humedad 2.30% 1.90%

Los datos registrados en la tabla 29 son tomados de los ensayos de laboratorio
realizados con los agregados de la Cantera La Capilla del Rio Charte. Sin embargo, el médulo
de finura de uno de los agregados se calcula siguiendo los pasos de la Tecnologia del
concreto, donde se expone que es un criterio establecido en 1925 por Duff Abrams, a partir
de las granulometrias del material, se puede intuir una fineza promedio del material

utilizando la siguiente expresion:

| W

,N.4,N.8,N.16,N.30,N.50 y N.100)
00

3
;4;

N =

2. %Acumulados retenidos (1
Ecuaciéon 22 MF =

= |00

Teniendo en cuenta que el tamafio maximo que corresponde al menor tamiz por el
que pasa toda la muestra de agregado y el tamafio nominal maximo corresponde al menor
tamiz en el cual se produce el primer retenido, la norma ASTM lo incorpora en las
regulaciones del agregado fino. En la elaboracion del concreto, la arena debe tener un médulo
de finura entre 2.1 y 3.5, ya que las normas ASTM C 33, AASTHO M6 y la NTP 400.037

establece el siguiente limite granulométrico del agregado fino:
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Tabla 30. Tamafio del agregado fino segun la ASTM C 33 [31]

Tamiz Porcentaje (%) que pasa (en masa)
9.50 mm 3/8 pulg 100
4.75 mm N.4 95 a 100
2.36 mm N.8 80 a 100
1.18 mm N. 16 50 a 85
600 um N. 30 25a60
300 um N. 50 5a30
150 um N. 100 0al0

Se tiene entonces los resultados de la arena usada en la cantera la capilla mostrada en la

figura 57:

Figura 57. Arena grano medio color café granulometria MF

DESCRIPCION  ARENA GRANO MEDIO COLOR CAFE

FUENTE RIO CHARTE CANTERA [ACAPITA MATERIAL PARA USO EN CONCRETO
Masa original g 3.937 Masa después de lavada g 3.663,4 % Pasa Tamiz 200 por Lavado 31
NORMA DE ENSAYD INVIAS 213-13 - 21413 ESPECIFICACION
Tamiz Abertun Peso % % Retenido % Pasa Tamz Abertura Forcentje
Na ) Reienido Rerido Totdl Total Mo froen) que pasa
34" 18,00 0,0 0,0 0,0 100,0
1z 1250 00 0,0 0,0 100,0 172" 12,50
3g" 9,50 653 1.7 1,7 98,3 Tk 9,50 100
4 475 1482 38 54 946 4 475 95 100
8 2,36 2939 75 12,9 871 8 2,36 80 100
16 1,18 3351 85 214 78,6 16 1,18 50 a5
30 0,60 8059 205 419 58,1 30 0,60 25 B0
50 0,30 1192,6 303 722 278 50 0,30 10 30
100 0,15 8224 208 931 69 100 0,15 2 10|
FONDO 27386 69 1000 0o
ARTICULO 500 y 630-13 INVIAS

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Arena grano medio color café granulometria
MF [22]

MF

_0+0+4+17+54+129+21.4+41.9+722+93.1 s
B 100 B

Por otra parte, se realiza el mismo procedimiento para la grava con los resultados en la

figura 58:
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Figura 58. Grava angular color café y blanco con tamarnio mdximo nominal %"
DESCRIPCION GRAVA ANGULAR COLOR CAFE Y BLANCO CON TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"

FUENTE RIO CHARTE CANTERA LA CAPILLA MATERIAL CONCEETO
Masa original g 15.692 Masa después de lavada g 15.575,3
HORMA DE ENSAYO INVIAS 21313 - 21413 ESPECIFICACION
Tamiz Abertura Peso k] % Reterido % Pasa Tamiz Aperiua Porcentaje
No (e} Retenido Rztenido Total Total No {mm) que pasa
112" 37,50 0,0 0,0 0,0 100,0 112" 37,50 100
1 25,00 0,0 0,0 0,0 100,0 1 25,00 95 100
34 19,00 1477 4 94 9.4 90,6 - 12,50 25 60
1 12,50 97655 622 7.6 284 HNo.4 475 0 10
38 9,50 27755 7.7 89,3 10,7 No.8 236 0 5
4 475 15076 98 98,9 1.1
8 2,36 49,3 0,3 99,3 07
FONDO 16,7 0,7 100,0 0.0
AG-38 ARTICULO 630-13 INVIAS

Adaptado de Ingenieria y laboratorio (2018). Grava angular color café y blanco con tamafio

maximo nominal %" [22]

o 0+9.4+89.3+98.9+99.3+100+100+100+100_7
- 100 B

e Seleccion de asentamiento: La seleccion de asentamiento se elige segun la

consistencia requerida con los valores de la figura 59:

Figura 59. Valores de asentamiento segun el tipo de construccién

Tipo de construccion Maxima Minima
Zapatas y muros de cimentacion armados 3 1"
Cimentaciones  simples, cajones y 3 1"

subestructuras de muros

Vigas y muros armados 47 1”
Columnas de edificios 4" 1"
Losas y pavimentos 3" 1"

Concreto ciclopeo 2" 1"

Adaptado de Lopez, R. (2014). Valores de asentamiento Segun el tipo de construccion [32].

13.1 Calculo F’cr (Resistencia promedio requerida)
La resistencia promedio requerida esta en funcién al f°c o resistencia a la compresion
del concreto a utilizar. En este caso, se estara trabajando con el modulo de rotura, seguin la

tecnologia del concreto y del mortero, el modulo de rotura presenta valores que varian entre
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un 10% y un 20% de la resistencia a compresion. Una relacion aproximada que puede
utilizarse cuando no se disponga de ensayos de flexion, la cual es recomendada por el comité

Europeo de Concreto en la tabla 11, es la siguiente:

Ecuacion 23.MR =k = 4/f'c
El valor de k varia entre 2.0y 2.7, por lo que se supone un valor de 2.0. Sin embargo,
segun el autor en Colombia, el autor ha encontrado que el valor de k es aproximadamente

2.39 [33].

13.1.1 Valor de MR
Segun la revista de pavimentos MR de CEMEX, se brinda una informacion técnica
de la resistencia a la flexion con la caracteristica comun segun la edad de especificacion de

f’c a los 28 dias. Por ello se supone un MR 38 Kg/cm”2 con los valores de la figura 60:

Figura 60. Informacion técnica CEMEX

PROPIEDAD UNIDAD CARACTERISTICA

Resistencia a la flexdn 36-38-39-40-41 -
ASTMCTB (NTC 2871) 42 - 43 - 45 -50
Edad de especificacion de fc dias 28

I:g:_;."cn'l2

Asentamiento em 1025
ASTMC143 (NTC 396) 1325
Tamafio maximo nominal de

Ia grava pulgadas 1" (25,4)
Corsute consu ssesor los {mm) 3/4™(19,0)
tamafios disponibles

Tiempo de Clima frio 1,505
manejabilidad horas

Enobra Clima calido 1,0+ 05
Tiempo de Clima frio Inicial: 8 + 1
fraguado horas Final: 10 = 1
ASTM C403 Clima calide Inicial: 6 + 1
(NTC 890) Final: 8 = 1
Contenido de aire % 2005

ASTM C231 (NTC 1032)

Adaptado de Cemex, Ficha técnica pavimentos, 2020 [34]

Ecuacién 24.38 = 2.39 = 4/f'c

f'c = 252,7966947 [Kglcm”2]
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Se calcula f’cr cuando no se tiene registro de resistencia de probetas correspondientes

a obras anteriores con los valores de resistencia de la figura 61:

Figura 61. Seleccion de la resistencia a compresion cuando no se tienen datos disponibles

para establecer la desviacion estandar

Resistencia a compresion Resistencia a compresion
especificada, f'c, kg/fcm2 media requerida, kg/cm2
Menos de 210 fe+ 70
210 a 350 f'c+85
Mas de 350 1,1f'c +50

Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto Armado, (2009). Seleccién de la Resistencia
a compresion cuando no se tienen datos disponibles para establecer la desviacidn estandar

[35]

Por lo que al estar la resistencia a compresion especificada entre los rangos de 210 a
350 se sumara la cifra especificada en la normativa para obtener la resistencia a compresion
media requerida.
Ecuacion 25. Resistencia requerida = 252,7966947 + 85= 336,7966947

Kg/cm”2

13.1.2 Contenido de aire
Se utiliza la tabla nimero once del ACI contenido de aire atrapado, se necesita conocer el
tamafio maximo nominal del agregado grueso, que es de 19 mm, para este, el contenido del

aire sera de 2%, como lo muestra la figura 62:
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Figura 62. Seleccion del contenido de aire atrapado

Tamafio Maximo Nominal

Aire Atrapado

38"

3.0%

25%

2.0%

1.5%

1.0 %

0.5%
0.3%
0.2%

Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto Armado, (2009). Seleccion del contenido

de aire atrapado [35].

13.1.3 Contenido del agua
Se utilizara la tabla volumen unitario de agua en L/m3, que se ve en la figura 63 para
los tamafios maximos nominales de agregado grueso y consistencia indicada. Para el caso de

estudio se toma aire ocluido o natural.

Esta cantidad es para 1 m3 con un asentamiento de 10 cm, se tiene un valor de 184

Lt/m~3.

Figura 63. Volumen unitario de agua

I A 01

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

3. pars los U

Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto Armado, (2009). Volumen unitario de agua

[35]
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13.1.4 Relacion agua/cemento a/c por resistencia
Se toma la tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.
Este valor depende de la resistencia requerida obtenida en el titulo 18.1.1 de

336.7966947 [Kg/cm”2], se realiza una interpolacion entre los valores y se obtiene la relacion

de 0.49848.
300 — ——0.55
336.7966947 — — — x
350 ———-10.48

350 — 336.7966947 350 — 300
0.48 — x "~ 0.48 — 0.55

x = 0.49848

Se tiene una relacion agua cemento de 0.49848, tomado con los valores de la figura

64 mediante una interpolacion.

Figura 64. Relacion agua/cemento por resistencia

RELACION AGUA/CEMENTO POR RESISTENCIA

Melacon APUN Cemue o an Deso

' ¢ oncrelos am oNretos cor
(X rom ! Miw vll‘(". i Ma"n v ","'v" Ao
150 0.80 on
200 0.70 061
250 062 053
300 055 046
[ 350 048 040 ]
400 D43
450 0.38

LAtEs Confecoionads por ol cosie 21 e AL

Norma Técnica de Edificacion E.060, Concreto Armado, (2009). Relacién agua/cemento

por resistencia [35].



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 148

13.1.5 Contenido del cemento
Como anteriormente se calculo la relacion agua cemento y la cantidad de agua para

1 m3 que era 184 litros, se tiene que como incognita esta la variable del cemento.

184 litros
—=10.49848

¢ =369.1221313 Kg

13.1.5.1 Factor cemento. Teniendo en cuenta que en un bulto de cemento entran 50 Kg, se
tiene que:

Volumen unitario del agua
Relacion agua/cemento

369.1221313 Kg

50 Kg = 7.382442626 Por m3 se necesitaran 8 bultos de cemento.

13.1.6 Peso de agregado grueso

Se utilizara la tabla ACI 04 peso del agregado grueso por unidad de volumen del
concreto.

Se tiene el volumen de agregado grueso seco y compactado mostrado en la figura 65
se muestra la cantidad por unidad de volumen de concreto para los diversos médulos de
fineza del fino. Es decir, el médulo de finura del agregado fino es el que se utilizara en este

item.
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Figura 65. Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

PESU DEL AGREGADU GRUESU PUOR UNIDAD
DE VOLUMEN DEL CONCRETO

nnal del
agregado

P

L}
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Adaptado de Rivva, E. (2014). Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

[36]

b
Peso a.g = E*peso u.s.c

Con la interpolacion se obtiene un valor de 0.65.
Peso del agregado grueso = 0.65 * peso unitario compactado a. grueso
Peso agregado grueso: 0.65 * 1775 = 1153.75 Kg
Teniendo entonces el aire incorporado, el agua, el cemento y el peso del agregado
grueso, sélo falta el peso del agregado fino y para hallarlo se calculara el volumen absoluto,

es decir que los valores anteriores se convertiran en volumen.

13.1.7 Volumen absoluto

Se inicia pasando el cemento a volumen con la siguiente formula:

13.1.7.1 Cemento. Se necesitan los siguientes datos:
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Contenido de cemento [Kg]

Vol d to =
Ofmen ae cemento = poso especifico del cemento [Kg] * 1000

_369.1221313 Kg
~ 3.15gr/cm”3 % 1000

V.c =0.117181629 m?

13.1.7.2 Agua. Se tienen los siguientes datos:

Cantidad de litros de agua

Volumen del agua = Densidad del agua

_ 184 Litros
4= 1000 Kg/m"3

= 0.184 m3

13.1.7.3 Aire incorporado. Al tener el 2%, sdlo se divide en 100.

Porcentaje de aire incorporado
100

Vo.air =

2 0.02m3
100 em

13.1.7.3 Volumen del agregado grueso. Se tienen los siguientes datos:

0.65 * pesou.s.c

Volumena.g =
g Peso especifico agregado grueso

1153.75 Kg

= 0.45 m?
2550 Kg/m*"3 m

Volumena.g =

150

13.1.7.4 Sumatoria de volumen. Todas las cantidades anteriormente calculadas se

suman, obteniendo:

Z 0.117181629 m3 + 0.184 m3 + 0.02 m® + 0.45 m® = 0.77118m3
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Esta sumatoria de volumen es para 1 m3 de concreto, por lo que si no se completa,
el volumen que le resta correspondera al valor del volumen del agregado fino:
13.1.7.5 Volumen del agregado fino. Se restan los siguientes datos:
V.af = 1m3 —0.77118m3

V.af = 0.23m3

13.1.8. Peso del agregado fino

Se calcula al tener el volumen del agregado fino con los siguientes datos:
Peso a. fino = V.af[m3] x Peso especifico del agregado fino [m—‘Z]

Peso a. fino = 0.23 m3 x 2650 Kg/m"3

Peso a. fino = 599.8735852 Kg

13.1.9 Presentacion del disefio en estado seco
Se tienen los siguientes datos:
e Cemento = 369.1221313 Kg
e Agregado fino = 599.8735852 Kg
e Agregado grueso = 1153.75 Kg

e Agua=184 Lt

13.1.10 Correccidn por humedad de los agregados

Se empieza entonces con el agregado fino:

13.1.10.1 Agregado fino. Se tiene la siguiente formula:
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W%

100

Peso seco agregado fino * ( +1)

100

599.8735852 Kg * ( + 1) =613.6706776 Kg

13.1.10.2 Agregado grueso. Se tiene la siguiente formula:

0,

0
100 +1

Peso seco agregado grueso * (

1153.75 K (1 2
3
/288 (100

+ 1) =1175.67125 Kg

13.1.11 Aporte de agua a la mezcla
Se tiene la siguiente formula:

(%w — %abs) * Agregado seco
100

Aporte de agua a la mezcla =

13.1.11.1 Aporte de agua al agregado fino. Se reemplazan los datos de la formula:

(2.3 -5.7) *613.6706776 Kg
100

Aporte de agua a la mezcla de fino =

Aporte de agua a la mezcla de fino = —20.86480304 Lt

13.1.11.2 Aporte de agua al agregado grueso. Se reemplazan los datos de la
formula:

(1.9 —2.5) *x1175.67125 Kg
100

Aporte de agua a la mezcla de grueso =

Aporte de agua a la mezcla de fino = —7.0540275 Lt
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13.1.11.3 Sumatoria del aporte de agua. Se suma el aporte de agua del agregado

fino, como del agregado grueso.

Z —20.86480304 Lt + —7.0540275 Lt = —27.9188305 Lt

13.1.12 Agua efectiva
Se trabaja con la siguiente formula:

Agua Efectiva = Cantidad de agua [Lt] — Sumatoria de aporte de agua [Lt]
Agua Efectiva = 184 [Lt] — (—27.9188305)[Lt]

Agua Efectiva = 211.9188 Lt

13.1.13 Proporcidn del disefio

Se tienen los siguientes valores redondeados:

Tabla 31. Proporcionamiento del disefio

Cemento 369.1221313 Kg 1
Agregado Fino 613.6706776 Kg 1.6625
Agregado Grueso 1175.67125 Kg 3.185046765
Agua 28.70578768 Lt 0.077767723 Lt

369.1221313 Kg
369.1221313Kg

_ 613.6706776 Kg
Agregado fino = = 1.6625
369.1221313 Kg

1175.67125 Kg

Agregado grueso = ———————— = 3.185046765
369.1221313 Kg

Cemento =

Agua Efectiva
Agua =

Factor cemento
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2119188 Lt
Agua = ———— = 28.7057
7.382442626

28.7057

Agua = ———— = 0.077767723 Lt
369.1221313 Kg

La proporcion de disefio queda de esta manera: 1:1.66:3.18:28.7057

14. Calculo de cantidades

154

Para calcular las cantidades es indispensable conocer el volumen de los especimenes

en los que se vertera la mezcla de hormigdn disefiada. En este caso, se realizaran vigas y

cilindros para hacer una equivalencia entre los resultados que se obtendran en la prueba de

fallo.

14.1 Calculo del volumen de la viga

En las figuras 66 y 67 se aprecia la formaleta y tamafio del espécimen.

Figura 66. Seccion transversal espécimen viga de acero

L= 500 mm

’ H= 150 mm
B=150mm

Figura 67. Formaleta de las vigas de 150mm
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Con la informacidn de la seccion transversal se procede a calcular el volumen de las
vigas que se fundiran con la mezcla disefiada.
Base de la viga = 150 mm
Altura de la viga = 150 mm
Profundidad de la viga = 500 mm
Volumen de la viga = 150[mm] * 150 [mm] = 500[mm]
Volumen de la viga = 11250000 mm3

11250000 mm?3 * 3
10003

Volumen de las vigas = ( > * 1.05 = 0.0354375m3

Nota: EI 1.05 representa el porcentaje de desperdicio que se tendra en cuenta in situ,

por ello se multiplica por el volumen total.

14.2 Célculo de materiales para las vigas

Del disefio de mezcla se cuenta con los siguientes datos:

Tabla 32. Datos de cantidades tabla ACI para el disefio de mezcla

Resistencia 4800 psi
Cemento 369.122131 Kg
Arena 0.23m3
Grava 0.45m3
Agua 184 Lt

Los valores de la tabla 32 son tomados del disefio de mezcla calculado con los

agregados de la cantera en estudio.

Ahora, se calcularan para el volumen requerido segun el espécimen:
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14.2.1 Cantidad de cemento
Cemento = Volumen de las vigas * Cantidad de cemento en Kg ACI
Cemento = 0.0354375m3 = 369.122131 Kg

Cemento = 13.0807655 Kg

14.2.2 Cantidad de arena requerida
Cant Arena = Volumen de las vigas * Cantidad de arena en m~3 ACI
Cant arena = 0.0354375m3 = 0.23 m3

Cant arena = 0.00802189 m3

14.2.3 Cantidad de grava requerida
Cant Grava = Volumen de las vigas * Cantidad de grava en m"3 ACI
Cant Grava = 0.0354375m3 * 0.45 m3

Cant Grava = 0.01603373 m3

14.2.4 Cantidad de agua requerida
Cant Agua = Volumen de las vigas * Cantidad de agua en litros ACI

Cantidad de agua = 184 Litros = 0.0354375m3

Cantidad de agua = 6.5205 Litros

Con los resultados en laboratorio de las densidades se procede a calcular la cantidad

de agregados en Kg.
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Tabla 33. Densidad de los agregados

Densidad Arena 1.65 X9 1650 24
' dm3 m3
Densidad Grava 1.55%9 1550 X9
“Ydm3 m3

Tabla 34. Peso en kg de los agregados

Agregado Volumen Requerido m®  pensidad "_{; Peso [Kg]
Arena 0.00802189 1650 13.2361258
Grava 0.01603373 1550 24.852284

14.3 Dosificacion final para las vigas

Tabla 35. Dosificacion final para las vigas

Material Requerimiento Unidad de Medida
Cemento 13.0807655 Kg

Arena 13.2361258 Kg

Grava 24.852284 Kg

Agua 6.5205 Litros

14.4 Calculo de material para los cilindros
Se tienen en cuenta las dimensiones del cilindro para calcular su volumen y asi

conocer las cantidades necesarias segun se aprecia en la figura 68:
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Figura 68. Dimensiones del cilindro

Radio= 762 mm

Altura= 304 8 mm

N -

Base= 1524 mm

Con la informacién de la seccion transversal se procede a calcular el volumen de los
cilindros que se fundiran con la mezcla disefiada.
Base del cilindro = 152.4 mm
Altura del cilindro = 304.8 mm
Radio del cilindro = 76.2 mm
Volumen del cilindro = pi * radio? * altura
Volumen del cilindro = pi * (76.2 mm)? * (304.8 mm)
Volumen del cilindro = 5559999.83 mm?

5559999.83 mm?3 * 3
10003

Volumen del cilindro = ( ) * 1.05 = 0.017514 m3

Nota: EI 1.05 representa el porcentaje de desperdicio que se tendra en cuenta in situ,

por ello se multiplica por el volumen total.
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14.5 Calculo de materiales para los cilindros
Del disefio de mezcla se cuenta con los siguientes datos:

Tabla 36. Datos de cantidades tabla ACI para el disefio de mezcla

Resistencia 4800 psi
Cemento 369.122131 Kg
Arena 0.23m3
Grava 0.45m3
Agua 184 Lt

Los valores de la tabla 36 tomados del disefio de mezcla calculado con los agregados

de la cantera en estudio.

Ahora, se calcularan para el volumen requerido segun el espécimen:

14.5.1 Cantidad de cemento para cilindro

Cemento = Volumen de los cilindros * Cantidad de cemento en Kg ACI
Cemento = 0.017514 m3 * 369.122131 Kg

Cemento = 6.46480481 Kg

14.5.2 Cantidad de arena para cilindro

Cant Arena = Volumen de los cilindros * Cantidad de arena en m"3 ACI
Cant arena = 0.017514 m3 = 0.23 m3

Cant arena = 0.0039646m3

14.5.3 Cantidad de grava para cilindro

Cant Grava = Volumen de los cilindros * Cantidad de grava en m"3 ACI
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Cant Grava = 0.017514 m3 * 0.45 m3

Cant Grava = 0.00792423m3

14.5.4 Cantidad de agua para los cilindros
Cant Agua = Volumen de los cilindros * Cantidad de agua en litros ACI

Cantidad de agua = 184 Litros * 0.017514 m?3
Cantidad de agua = 3.2225759 Litros

Con los resultados en laboratorio de las densidades se procede a calcular la cantidad

de agregados en Kg.

Tabla 37. Densidad de los agregados

Densidad Arena 1.65 % 1650 %

Densidad Grava 1.55%9 1550 K¢
Tdm3 m

Tabla 38. Peso en kilogramos de los agregados

Agregado Volumen Requerido m*  Densidad %2 Peso [Kg]
m

Arena 0.0039646 1650 6.54158729

Grava 0.00792423 1550 12.2825506

14.6 Dosificacién final para los cilindros
Se procede a calcular la dosificacion final para los cilindros, digitando las cifras en

la tabla 39:
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Tabla 39. Dosificacion final para los cilindros

Material Requerimiento Unidad de Medida

Cemento 6.46480481 Kg
Arena 6.54158729 Kg
Grava 12.2825506 Kg
Agua 3.2225759 Litros

Las bitacoras de los procesos de obtencion de material, fundicidn, fallo de las vigas

y cilindros se encuentran en el Apéndice I, Jy K.

14.7 Comportamiento mecanico de los cilindros

Los andlisis de las fallas presentadas en los cilindros de hormigoén analizados en las

pruebas de laboratorio estaran regidos por la NTC 673.

Figura 69. Falla a compresion uniaxial cilindro 1.

Este cilindro presenta una falla tipo 1, se observa cuando se logra una carga de
compresion bien aplicada sobre un espécimen de prueba bien preparado” [40]. Por otra parte,
se presenta conos razonablemente bien formados en ambos extremos, fisuras a través de los

cabezales de menos de 25 mm (1 pulgada) tal como se ve en la figura 69.
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Por otra parte, el cilindro dos, falla como se aprecia en la figura 70.

Figura 70. Falla a compresion uniaxial cilindro 2.

Este cilindro presenta una falla tipo 4 tal como se aprecia en la figura 71 con una
fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos, se golpea suavemente con un martillo
para diferenciarla de la falla tipo 1.

Pudo presentar una cara de aplicacion concava y/o por deficiencias en el material de
cabeceo o también por concavidad en una de las placas de carga.

Finalmente se analiza la falla del cilindro 3, tiene el siguiente tipo de falla segun la figura
72:



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 163

Figura 72. Falla a compresion uniaxial cilindro 3

Este cilindro presenta una falla tipo 5, con fracturas en el lado superior izquierdo,
ocurre comunmente con cabezales no adheridos, puso presentarse una cara de aplicacion
concava y/o por deficiencias en el material de cabeceo o también por concavidad en una de
las placas de carga. Cabe resaltar, que la mezcla no tiene ningun tipo de aditivo Sika fiber,
por lo que al fallar se presencia un tipo de comportamiento que, aunque alcanza a avisar el
cilindro antes de fallar, si fisura y suena con tendencia a estallar.

Por otra parte, se evidencia cuél es el comportamiento mecanico de las vigas que se
fallaron a traccion.

En este caso, Pérez dice que las vigas estan constituidas nicamente por el hormigon
preparado, asi que no se estd trabando con hormigén armado, por lo tanto, no se puede
determinar el tipo de falla cominmente estudiadas que serian la balanceada, por tension o
por compresion dependiendo de si la resistencia de cedencia es alcanzada antes de que el
concreto llegue a su capacidad maxima, hablando de la falla a tensién, o por defecto, cuando
el hormigon alcance su capacidad méaxima antes de que el acero ceda, produciendo una falla
a compresion, o finalmente, cuando el acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto

alcanza su deformacion méaxima de 0.003 en compresion.
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Asi que, en este caso, se presentan las siguientes fallas a traccion:

Figura 73. Falla a traccion en viga 1 con hormigon simple.

La viga presenta una fisura de 2 mm inicialmente antes de fallar, y tras registrar la
carga maxima se parte justo por la mitad, presentando un comportamiento fragil, ya que el
hormigon no trabaja a su maxima capacidad a traccion, el fr logrado es tan sélo el 10% de
f’c. Una vez superada la resistencia a traccion del hormigdn, este se fisura. Cabe resaltar, que
el hormigon sin reforzar es resistente a la compresion, pero ofrece baja resistencia a la
traccion, esto limita su empleo como elemento estructural y por ello, es necesario disponer
acero.

La viga 2 presenta un comportamiento simultdneo como se ve en la figura 74:

Figura 74. Falla a traccion en viga 2 con hormigd

n simple.

.

|
|
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Se tiene a presentar un poco la deformacion con traccion abajo y compresion arriba,
por lo tanto, la viga se deberia reforzar arriba y abajo, en caso de llegar a utilizar hormigon
armado. De igual modo, se puede presenciar que el hormigdn es heterogéneo.

Se procede a analizar la tercera viga, que presenta de igual forma el comportamiento

de la “cara feliz” justo antes de fisurarse, tal como se aprecia en la figura 75:

Figura 75. Falla a traccion en viga 3 con hormigon simple.

RE N
| cone ion |

15. Modelamiento numérico de las vigas

15.1 Modelamiento numérico en ETABS viga tipo 1 dimensiones 0.156x0.148 [m]

Figura 76. Distribucion de cargas viga 0.156 x 0.148 [m]
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La figura 76 muestra la distribucion de las cargas puntuales y distribuidas incluyendo

el peso propio de la viga.

Igualmente, se presentan los diagramas de momento flector y cortante de los tres tipos

de vigas y distribucion de cargas como se ve en las figuras 77 a la figura 90.

Figura 77. Cargas puntuales viga 0.156 x 0.148 [m].
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Figura 78. Diagrama de momento viga 0.156 x 0.148 [m].
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Figura 79. Diagrama de Cortante viga 0.156 x 0.148 [m].
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15.2 Modelamiento numérico en ETABS viga 2 dimensiones 0.147 x 0.138 [m]

Figura 81. Distribucion de cargas viga 0.147x 0.138 [m]
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Figura 82. Cargas puntuales viga 0.147x 0.138 [m]
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Figura 83. Diagrama de momento viga 0.147x 0.138 [m]
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Figura 84. Diagrama de cortante viga 0.147x 0.138 [m]
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Figura 85. Diagramas viga 0.147x 0.138 [m]
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15.3 Modelamiento numérico en ETABS viga 3 dimensiones 0.152 x 0.148 [m]

Figura 86. Distribucion de cargas viga 0.152 x 0.148 [m]
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Figura 87. Cargas puntuales viga 0.152 x 0.148 [m]
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Figura 88. Diagrama de momento viga 0.152 x 0.148 [m]
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Figura 89. Diagrama de Cortante viga 0.152 x 0.148 [m]
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En el Anexo 1 se encuentran las vigas resueltas en Excel.
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16. Discusion de los resultados

Segun los estudios de Mattio debido a la mala gradacién y a la porosidad, debe existir
una cantidad de agua proporcional durante el proceso de conformacién, ya que el incremento
de la porosidad debido a un aumento de la relacion w/c acarreara una disminucién de la
durabilidad y de la resistencia del hormigon.

Segun este autor, “la relacion a/c no sdlo afecta la resistencia a la compresion del
hormigodn, sino también su permeabilidad” [49], de igual forma, el autor resalta que con
menores relaciones a/c la creciente de granos de cemento en la pasta deja menos espacio
entre ellos para ser ocupados por el agua, al estar mas unidos unos con otros [49].

Durante el disefio de la mezcla no se puede implementar una dosificacion 1:2:2 de
4000 psi, ya que al tratarse de una prueba mecanica a flexion se estudia el médulo de rotura,
aspecto que hace necesario la equivalencia entre el MRy la resistencia a la compresion.

Segun la Sanchez el médulo de rotura presenta valores que varian entre un 10% y un
20% de la resistencia a la compresion. Una relacion aproximada que puede utilizarse cuando
no se disponga de ensayos de flexion, segun lo estudiado en el libro Tecnologia del Concreto
y del Mortero la cual es recomendada por el comité europeo del concreto es:

MR =k =/f'c

A mayor valor del coeficiente “k”, menor resistencia requerida se presentard, y los
valores oscilaran de 2.0 a 2.7. En el caso de estudio, no se estudiaran super resistencias ya
que hasta una resistencia de 21 Mpa, que es una de las mas usadas en el sector de la
construccion también tendra MR, lo que tiene que analizarse es si cumple o no el valor

minimo con la formula de la ecuacién C9-10 de la NSR-10.

Fr=0.62%1%4/f'c
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Segln Sanchez para lograr una super resistencia se harian pruebas con relacion w/c
baja y una relacion w/c alta para alcanzar la resistencia esperada mediante una prediccion la
relacion éptima, lo més probable es una relacion baja de 0.35 a 0.4 aproximadamente.

En caso de que la mezcla de la cantera sea 6ptima con las pruebas de laboratorio,
podria contribuir positivamente a la disminucién de CO2 y consumo de materiales en el
sector de la construccion, ya que la resistencia aportada por los agregados disminuiria la
necesidad de usar mas cemento para lograr una buena dosificacién con las resistencias
esperadas, tal como el autor Moujir y Castafieda lo expresa en su investigacion pag 89.

El ensayo de granulometria respecto a la del agregado fino para concreto estructural
no se cumple, asi como el del agregado de tamafio nominal %" y 3/4” en la capilla del rio
Charte y en la del rio Unete.

Por otra parte, en ensayo equivalente de arena se cumple en una de las canteras,
mientras que los requisitos de resistencia mecanica de las dos canteras cumplen la INV E
224-13, aspecto importante ya que, aunque cumples, en la cantera del Rio Charte se presenta
un exceso de arcilla.

Respecto al ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento indican la geometria de
las particulas, por medio de este ensayo se determin0 el porcentaje de particulas largas y
planas presentes en la muestra, ya que son particulas de un facil rompimiento e inducen a una
deformacion mayor en los materiales granulares, por esto se busca limitar el porcentaje de
estas particulas dentro del material en estudio.

Respecto al ensayo de caras fracturadas, en el agregado analizado se presencia
superficie aspera y angular dentro de la particula ya que tiene varias caras fracturadas
generando una gran rugosidad y es bastante angulosa, generando asi una mayor friccion,

siendo asi una particula ideal la trabajada en el proyecto de investigacion.
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A distintos diametros de particulas de cemento y finos segun estudios de D. Ferraz,
en fluencia sera distinto el comportamiento. Por otra parte, cabe resaltar que la morfologia
influencia en el aumento de las fuerzas de atricto en el hormigon al ser angulares, igualmente
en la capacidad de compactacion del concreto, al ser angular aumentaria y mas redondas
disminuiria.

Los agregados ocupan la mayor parte del volumen de la mezcla de concreto disefiada
con la normativa ACI para una resistencia de 4800 psi.

Respecto a la forma y/o rugosidad, las esquinas afiladas o la rugosidad de la superficie
aumentan la friccién entre las particulas, disminuyendo la fluidez. Por otra parte, respecto a
la gradacion, cuando las particulas pequefias no estan disponibles para llenar huecos entre
particulas mas grandes, disminuyendo la resistencia, en este caso, la cantera La Capilla del
Rio Charte, tiene una mala gradacion, podria estar afectando la resistencia.

Finalmente, en las posibles contaminaciones, la arcilla puede consumir méas agua o
aditivos adicionando variabilidad y costo, sin embargo, en el caso de estudio segun la
granulometria no hay presencia de arcillas.

Respecto al uso de arenas angulares, las arenas rugosas presentan alto factor de
friccion, y ambientalmente habra més disponibilidad de arena triturada que la arena natural
que es mas redonda.

Es importante tener en cuenta que, para los distintos usos del hormigon, con la
dosificacion planteada también se lograrian mejores acabados puesto que si se reduce la
viscosidad calculando la cantidad necesaria de pasta se mejora la movilidad y se mejora el
acabado del hormigon. De igual manera, con los resultados obtenidos en las pruebas de
granulometria, como consecuencia de una mala gradacion las particulas sélidas no estan

acercandose mas entre ellas, impidiendo que se reduzcan los vacios a un minimo [48].
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17. Conclusiones

Se evidencid que los requisitos estipulados por la norma INVIAS 123-213, Tabla
630-2, respecto al agregado fino de la Cantera Casa Roja del Rio Unete, no se cumplen
teniendo un impacto en la gradacion de los agregados pétreos, tendiendo a ser poco uniforme,
es decir, graficamente la curva granulométrica presenta caracteristicas exponenciales, pero
sin extension.

Se probd mediante la Normativa INVE 214 “Determinacion de material fino que pasa
el tamiz 75 pm” y la NTC 174, que en la cantera del Rio Unete se presentd un modulo de
finura, que oscila entre los valores permitidos por la norma 630-13 en su apartado 630.2.2.1.

Se verificd mediante la prueba INVIAS 126-213, que el porcentaje que pasa por el
tamiz No. 200 de la Cantera del Rio Unete es de 9.1, mientras que el de la Cantera La Capilla
del Rio Charte fue de 7.4, superando el porcentaje de 5% expuesto en la norma.

Se constatd mediante la Normativa base NTC 174, concretos Articulos 630-13 de
franjas granulométricas de agregado grueso para concreto estructural, que no se estan
cumpliendo las especificaciones técnicas en la Cantera la Capilla del Rio Charte implicando
resultados menores a los estipulados en la Norma INVIAS Articulo 630 AG38 en los tamices
No. 4y No. 8.

Se logra evidenciar que los requisitos estipulados en la normativa INVE 133 sobre
ensayo equivalente de arena no se cumplen en la Cantera del Rio Charte, implicando una
proporcion de contenido de polvo nocivo o material arcilloso en el agregado fino, ya que es
menor al 60%.

Ciertamente, se verificd que se cumple el ensayo de resistencia mecanica a

compresion del agregado grueso por el método del 10% de agregados finos en la cantera La
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Capilla del Rio Charte, de la normativa INV E 224-13, implicando un cumplimiento del
Articulo 330 y 450-13 en valor seco y himedo mayores a 90 y 75 respectivamente.

Asi mismo, las especificaciones técnicas del INVIAS 227-13 respecto al ensayo de
porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso de La Cantera La Capilla del Rio Charte
cumplen, implicando unos porcentajes mayores en la base granular como el de agregado en
concreto hidraulico por una cara, mientras que el Rio Unete no lo cumple.

Por otra parte, respecto a la verificacion del cumplimiento normativo de INVIAS 218-
13, no se cumplen las especificaciones del agregado grueso de la Cantera La Capilla del Rio
Charte, generando que la grava angular color café y blanco con tamafios entre %4” y 1” no
estan cumpliendo con el Articulo 300, 320, 330, 500, superando el 40% permitido para
considerarse un agregado con buenas propiedades para elaboracién de concretos.

Se logro evidenciar que en el calculo del factor de ponderacion se obtienen 1.05 y
0.87 para normas cumplidas y las no cumplidas respectivamente.

Se evidencio con el ensayo INVIAS 213-13 y la especificacion AG-38 Articulo 630-
13 INVIAS, que los agregados de 34 grava angular, presenta diferentes caracteristicas fisico
mecanicas que la grava '2”, debido a que las particulas con forma irregular y de textura rugosa
presenta mejor adherencia para con la pasta de cemento que una particula redondeada y lisa,
asi como se evidencia en las pruebas de laboratorio. De igual manera, a mayor tamafio de la
particula, menor sera la superficie de contacto.

Se evidencid que la hipotesis se estda cumpliendo ya que el hormigdn muestra una
resistencia esperada. Sin embargo, el tipo de falla no es ductil, ya que no se adicion6 ningun
aditivo tipo Sika Fiber o se reforz6 con acero para fomentar un comportamiento ductil en el

ensayo a traccion.



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 178

Se constatd que los agregados de la Cantera La Capilla del Rio Charte cumple con
mas requisitos que la cantera del Rio Unete, entre los que se incluyen la especificacion
INVIAS E 213-13 'y 123; INV 214-13; INVIAS 218-13; y peso especifico.

Se constatd, que la respuesta del material al ser sometido a un esfuerzo mecéanico esta
relacionada con su endurecimiento, por lo que tener en cuenta la calidad de los agregados es
importante en el calculo de la relacion agua/cemento, puesto que una buena relacion garantiza
mas resistencia y mas durabilidad del hormigon ya que la compacidad de la pasta de cemento
sera mayor.

Se puede evidenciar que los requisitos estipulados por las normativas 230-13
INVIAS, en cuanto a la angularidad de los aridos tienen un impacto relevante en la fluidez y
su disposicion en formaletas tal como se evidencia en el material grafico adjuntado.

La implementacion del disefio de mezclas de concreto por el método ACI incidio
positivamente en el analisis del parametro de modulo de finura, ya que es util para evaluar el
consumo de pasta de cemento que se puede emplear en los morteros o concretos, en este caso
por presentarse arenas gruesas con mayor superficie especifica consumira menos pasta y
menos cemento, ya que el modulo de finura que se presenta es cercano a 3.0.

Se determino que se cumplid la determinacion del 10% de finos de la Norma INVIAS
E-224-13, lo que indicé que el material no se degrada con facilidad con la carga monotonica
de compresion en el material, cumpliendo con las especificaciones del Articulo 330 y 450-
13 INVIAS.

Se constatd que los indices de alargamiento son menores al 35% teniendo en cuenta
que el indice de alargamiento es el porcentaje de las particulas largas existentes en el material

sobre el peso de todas las particulas del material evaluado.
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Se probd durante el ensayo de laboratorio que al tener poca pasta se incrementé la
friccion interna del hormigon y el atricto de los agregados dificultando su movilidad. En el
caso del analisis al implementar una dosificacion ideal se cont6 con la cantidad necesaria
para que se presentara friccion y movilidad equilibrada en la mezcla de hormigén, evitando
que se incremente la viscosidad, ya que, aungue la pasta lubrica los agregados, el exceso de
esta incrementaria la viscosidad de todo el sistema.

Se evidencio que no se disminuyd la consistencia de la mezcla de hormigén, y al tener
la dosificacion ideal de pasta no se incrementé el area superficial volumétrica en la mezcla
evitando el incremento de grietas, puesto que no habria exceso de pasta en la mezcla después
de endurecida.

El tamafio, la forma y la textura de las particulas influyen en la cantidad de agua en
el hormigon. En este caso se trabajo con particulas angulares, que aumentaron la friccion
interna del hormigén y dificulta la fluidez dentro del mismo. Entre mas angular la particula,
mas pasta necesita para lubricarse y separarse, comportamiento que se pudo presenciar en el
analisis de la dosificacion calculada.

Se calcul6 la dosificacién ideal para las vigas en hormigon por el Método ACI con
un requerimiento de cemento de 13.08 Kg, 13.23 Kg de arena, 24.85 Kg de grava, y 6.52
Litros de agua, en el que se evidencia la importancia del calculo de datos como peso seco,
peso compactado, % de absorcion, en el disefio de mezcla, encontrando una dosificacion
propuesta para la resistencia de MR de 38.

Igualmente, se calcul6 la dosificacion de los cilindros por el Método ACI con un
requerimiento de cemento de 6.46 Kg, 6.54 Kg de Arena, 12.28 Kg de grava y 3.22 Litros de

agua para realizar la equivalencia de resistencias, ya que en las obras civiles usualmente se
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hacen las pruebas de compresion, pues el hormigdn no es un material eléstico que trabaje
bien a flexion.

Se calculd las resistencias a la compresion de los cilindros, obteniendo como mayor
resistencia los 5655 psi, seguido de una resistencia de 5270 psi y 5214 psi respectivamente.
Asimismo, las vigas resistieron 31.55 KN, seguido de una carga maxima de 25.34 KN y

finalmente, 27.15 KN.

18. Recomendaciones

Para fabricar hormigdn se necesita conocer el tipo de cemento que se utilizard,
propiedad de los agregados e incluso la calidad de agua a utilizar, aditivos, etc.

Para extrapolar los resultados obtenidos durante la realizacion del trabajo para una
muestra mayor se necesitarian ciertas pruebas fisicas y mecanicas, que requieren grandes
cantidades para poder crear una grafica de resistencia y frecuencia y de esta forma, obtener
una cantidad representativa de ensayos con registros que simulen una curva tipo distribucion
normal o distribucion de Gauss para encontrar si las resistencias promedio se cumplan o
incluso sean mayores.

Sin embargo, el estudio de los agregados, requiere altos costos de transporte desde
Aguazul Casanare hasta Ocafia Norte de Santander. Asimismo, los costos incrementarian en
gastos de pruebas de laboratorio ya que actualmente el trabajo de grado se desarrolla por
efectos de la pandemia lejos de la Universidad.

Por lo anteriormente mencionado, se recomienda para una posible continuacion de la
tematica trabajar en mas pruebas de laboratorio y asi, reforzar estadisticamente valores
representativos para una muestra mayor, ya que se supone que la prueba de fallo de los

cilindros con sus altas resistencias logradas sera representativa en el disefio de mezcla de
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hormigdn por el método ACI implementando los agregados pétreos de la Cantera La Capilla

del Rio Charte.
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Apéndices

Apéndice A. Formulacién de anteproyecto

Tabla 1. Impacto

Social

Econdmico

Técnico

Ambiental

Aspecto

Impacto

Mediante el presente proyecto de
investigacion se genera un
impacto positivo en la comunidad
en estudio y en general, ya que se
brindara una optimizacién en un
aspecto fundamental en la calidad
de las edificaciones futuras, y
posibles soluciones para las
patologias estructurales
presentadas.

Por otra parte, econdmicamente se
aportara un mejor
aprovechamiento del material.
Cabe resaltar que, las
edificaciones y obras civiles
tienen una importancia en la
economia y la influencia de los
materiales en la misma es clave
para brindar un impacto positivo
en la misma.

Este proyecto de investigacion
sera un factor guia en la toma de
decisiones, facilitando que los
directores optimicen los procesos
de compra y tipos de mezclas en la
ejecucion de los proyectos.
Finalmente, se reducira el
desperdicio de material, el exceso
del diéxido de carbono que actua,

como un elemento que

Plazo

Corto

Mediano

Mediano

Mediano
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Aspecto

Impacto Plazo
proporciona fortaleza
al hormigon. Asi, el cemento y los
agregados actuarian como clave

en el impacto ambiental positivo.
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Apéndice B. Cronograma

Figura 1. Cronograma.
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L] L:dodcl de |Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fim 2021 202z
i ] ArER 13 | 14 11 12 13 T4 T1 12
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2 [= - Disponer el registro completa SAC 1 dia lun lumn
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4 - Registrar los datos: Nombre, Correo electronico, Numera 1 dia mié mié
de celular de los directores propuestos 25/11,/20 25/11,/20
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winculo a un grupo de investigacidn institucional
7 H - Eleccidn de un coodirector del proyecto, docente de la 1 dia Jue jue
facultad. 26/11/20 26/11/20
s |4 = Clasificar la opcidn de grado en proyeccidén social o no, 1 dia wie 27/11,/20 vie 27/11/20
spgldin sus caracteristicas
5 = - Completar el formato de solicitud de aprobacidn de 1 dia mar mar .
inicio de opcién de grado Ficha 003 01/12/20 01/12/20 l
10 |58 - Emisidn de confirmacidn por parte del comité 1 dia wie 04,/12,/20 vie 04/12/20 l
1 - Emisidn de aval, confirmacidn director y asignacidn de 7 dias I mar
jurado 1 07/12/20 15/12/20
12 |48 - Planteamiento de la justificiacidon de solicitud 2 dias Tun mar
14/12/20 15/12/20
13 B = Diligenciar el fermato FIC 004 (solicitud inicio de procese 15 dias  mar lun :
para la elaboracidgn del anteprayecto) 221220 11/01/21 ]

Tarea Resumen inactivo I I Tareas externas

Divigitin Pettnrrnterrerenr ey Tarea manual [ | I Hiw externo L+
Proyecto: CRONOGRAMA Hita * Lol duracidn Fecha lirmite +
Fecha: jue 28/01/21 Resumen e Informe de resumen manual Prasgy

Resumen del proyecio T 1  Resumen manusl 1  Progreso manual

Tarea inactiva solo &l comienzo C

Hito inactive sodo fin 1
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Figura 2. Cronograma
i Modo de |[Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fim | 2021 2022
tarea 3| 1a | 1 13 | T4 T1
14 - Envio del anteprovecto para su revisién por parte del 15 dias mar lun Xl
director 12701421 o01/02/31
15 = Aprobacidn y firma del director 1 dia mar mar
02/02/21  02f02/21 l
16 - Diligenciar el formato FIC 005 1 dia mié mié
03f02/21  03/02/21 l
17 - Enwiar el formato FIC 005 al jurado 1, ya con el formate 1 dia Jue jue
avalado por el director de la opcidn de grado 04/02/21 04/02/21 1
18 - Revisidn y aprobacidn del anteproyecto por parte del 15 dias vie 05/02/21 jue
jurado asignado 25/02/21 1
19 - Emitir el concepto, firma en formato FIC 005 1 dia vie 26/02/21 vie 26/023/21 1
20 - Enwiar al comité de grado el formato firmado 1 dia lun 01/03/211un 01,/03/21)
21 = Diligenciar FFIC 001 (Solicitacidn al comité del aval del 1 dia lun lun
anteproyecto) 01/03/21 01/03/21 1
22 - Diligenciar el registro posterior al aval (ya aprobado el 1 dia mar mar
anteproyecto) 02/03/21 02/03/211
23 - Revisar el estada del arte Sdias  lun vie 12/03/21
0g/03/21 1
24 - Construccidn preliminar matriz de analisis Sdias  lun vie 19/03/21
granulométrico 15/03/21 1
25 - Clasificar los tipos de fallas posibles en una viga a flexién 3 dias  lun mié
22/03/21  24/03/21
26 - Caotizar el transporte de material de agregado pétreo 1 dia vie 26/03/21 vie 26/03,/21]
Apuazul - Piedecuesta. -]
Tarea Resumen inactive ] I Tareas externas
Divigitin vevenenenrarennes Tanea manual [ | I Hitoesterno &
Proyecto: CRONOGRAMA Hite @ sals duracidn Fecha lirmite +*
Fecha: jue 28/01/21 Regumien ) Informe de resumen manual —  PrOGEL0
Resumen del proyedo I 1  Resumen manual """""1 Progreso manual
Tarea inactiva salo el comienze C
Hite insctive sodo fin
Pagina 2
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Figura 3. Cronograma
I |‘h-1c-|:lu de [Nombre de tarea Duracion (Comienzo Fim 2021 023
g area |l re Il lnlelnln:
ar |® - Analizar la matriz granulométrica propuesta desde 1dia vie 26/03/21 vie 26/03/21 r
ASOCRETO en la dosificacidn planteada para el proyecto
de investigachdn.
28 - Clasificar segin el cumplimiento de la normativa las 2dias  lun mar -4
mormas de la NTC 174 cumplidas/no cumplidas 29/03/21  30/03/21
29 [ = Analizar las consecuencias del incumplimientos de las 2 dias  lun mar T
normativas estudiadas en el proyecto de investigacidn. 05/04/21  06/04/21
30 L Analizar la dosificacidn planteada en comparacidn con 2 dias  mié jue T
una usada frecuentemente en los proyectos civiles. 07/04/21  08/04/21
El = Realizar la evaluacién del planteamiento. 2dias  mié jue r
07/04/21  08/04/21
Iz - Valorar los criterios de evaluacion segdn los pardmetros 1dia  vie 09/04/21 vie 09/04/21
de ASOCRETO
EE = Analizar los métodos Fuller y Bolomaey en las 1dia  wvie09/04/21 vie 09/04/21
caracteristicas fisico mecdnicas de los agregados
pétreos.
34 = Proponer una dosificacidn ideal con los agregados 1 dia lun lun
pétrens unete y charte escogido de las noventa 12/04/21  12/04/21
combinaciones posibles estipuladas por ASOCRETO
35 - Preparar |as formaletas y materiales segtin su 2 dias  mar mié
dosificacién para fundir la viga. 13/04/21  14/04/21
Tarea Resumen inactiva ] [ Taress externas
Divisiéin e Tanea manual 1 I Hiwesterno £
Proyecto: CRONOGRAMA Hita & sy duracibn Fecha lirmite ¥
. | | —
FEd'IQZ_]IJG 23.“]‘])'21 Rty sy Irfarme de resumen manual ngnesn
Resumen del prayects ] T  Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hita insctive sola fin 1
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Figura 4. Cronograma
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id Modo de (Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fim | 2021 022
B ftarea 13 | o714 |1 | 12 | 13 | T4 Tl 1
EL - Vaciar la mezcla del concreto en la formaleta e incluir el 2 dias  mié jue hy
arern de refusrro 11,/03i7 n/nda 71
37 = Esperar |as etapas de curado y/o fraguado de la viga 2 dias  wvie 02/04/21 lun 4
05/04/21 1
38 = Fallar la wiga en hormigdn armado a flexidn en el 2 dias  mar milé
laboratorio de la Universidad Santo Tomas 0D6/04/21  07/04/21 1
39 = Registrar los datos de carga y fallo registradas en la 2 dias  jue vie 09/04/21
Automax. 08/04/21 1
40 - Identiicar el tipo de falla presentada. 3dias lun mié
12/04/21  14/04/21 1
41 = Comparar |as resistencias y establecer andlisis de 2 dias  jue vie 16/04/21
resultados. 15/04/21 1
a2 - Medir la patologia estructural. Sdias lun vie 23/04/21
18/04/21 1
43 - Amnalizar los resultados per medio de una matriz. Sdias lun vie 30/04/21
26,/04/21 1
44 - Comparar |a influencia de la dosificacién planteadavs 3 dias  lun mié
dosificacién normal con los resultados obtenidos. 03/05/21  05/05/21 1
45 = Estudio de los resultados definitives 5Sdias  jue mié
0D6/05/21  12/05/21 1
6 H m Informe del desarrollo del proyecto de investigacidn en 15 dias lun vie 04/06/21
su etapa de ejecucidn con pruebas de laboratorio. 17/05/21
Tarea Resumen inactiva [} [ Tareas externas
Divisgién Ceresremienen e TaRes manual 1 1 Hitsestarma o
Proyecto: CRONOGRAMA Hite L salo duracian Fecha lirite +
Fecha: jue 28/01/21 Resumen ] Informe de resumen manual e—————  Progreso
Resumen del proyecta ] T Resumen manual 1 Progrese manual
Tarea inactiva solo el comienze C
Hita inadtive ol fin
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Figura 5. Cronograma
id Modo de [Mombre de tarea Dwracion (Comienzo Fin | 2021 2022
gtarea Bl lnlerloluwlnlze
a7 - Presentacidn del informe al comité evaluador 15 dias lun vie 20/08/21)
02/08/21 l
a5 @ = Revisién y aprobacién del informe por parte del director 15 dias  lun vie 17/09/21
1n0/08/21 1
43 - Emisidn de confirmacién por parte del director de la ldia lun lun
opcidn de grado 0/08/21  20/08/11 1
sp [ m Rewvisién y aprobacién por parte del Jurado 01 Bdias jue lun
23/09/21  04/10/21 1
51 - Emisidn del aval por parte del jurado 1 ldia  mar mar
05/10/21  05/10/21
sz [ m Diligenciar el formato FFIC 001 para recibir el aval de 15 dias mar lun
informe final 05/10/21  25/10/21 1
53 = Emisidn del aval proyecto final ldia  mar mar
26/10/21  26/10/21 1
54 = Enwiar Informe final al jurado 2 para su revision y aval 12 dias  mié jue
7021 11/11/11
55 B O om Solicitar socializacién opcidn de grado ldia mié mié
011221 01/12/21
S5 [, Diligenciar ficha FIC 007 ldia mié mié
o1f12/21  01/12/21 l
a7 = Emisidn del aval de la solicitud por parte del comité ldia  jue02/12/21jue 02/12/21 l
sg [ =, Desarrollar la socializacion del proyecto de grado ldia  lun06/12/21lun 06/12/21 l
59 - Diligenciar ficha FIC 008 1dia  mar mar
oFf1zf21  o7/1in -[ |
Tarea Requmen inactiva ] I Tareas externas
Divisiéin v Tanea manual 1 I Hito externo &
Proyecto: CRONOGRAMA Hito & solo duracidn Fecha limite ¥
Fecha jue 28/01/21 Resurmen ] Informe de resumen manus e——  Progreso
Resumen del proyecto I T Resumen manual "1 Progreso manual
Tarea inactiva sl ol pomienza C
Hite inactive sl fin 1
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Figura 6. Cronograma

197

id Modo de [Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fim 2031 22
) ftarea 13|14 |ln | |lnlwlnole
60 = Presentar |a carta aval para socializacidn emitida por el 1 dia mié milé -4
comité de grado 08/12/21  08/12/21 1
61 - Solicitar entrega al CRAI y entrega de formato FICODEa 1dia  jue jue
comité 08/12/21  09/12/21 1
62 = Emisién de confirmacién 1dia  wvie 10/12/21 vie 10/12/21 R
63 = Hacer entrega de documento CRAI solicitando soporte 1 dia lun lun -4
de entrega 13/12/21 13/12/21
64 [ m Bevisar con el monitor o delegado del comité de grado la 2 dias  mar rrilé b
informacién en bases de datos y documentos 14f12/21  15/12f21
65 (@ m Solicitar al comité la firma de la carta de finalizacién de 1 dia lun lun
procesos 10/01/22  10/01/22 l
66 = Diligenciar Farmato 009 1dia mar mar
11/01/22  11/01/22 1
&7 = Apartar el formato via google forms, FIC 007, FIC 008, FIC 1 dia mié rrilé
009, 12/01/22 12/01/22 1
] - Bequerir carta de cumplimiento total de requisitos 2dias  jue vie 14/01/22
13/01/22 1
=] i Archivo de carta y finalizacidn de proceso 1dia lun lun
17f01/22 17/01/22
Tarea Resumien inactive ] [ Taress externas
Divigidn Cervnrenen oo e Tanea manual 1 I Hitwexterno &
Proyecto: CRONOGRAMA Hito L4 sl duracién Fecha limite ¥+
Fecha jue 28/01/21 Resumien ] Informe de resumen manus ee—— Progreso
Resumen del proyests I 1 Resumen manual 1 Progrese manusl
Tafea insctiva ol el pomienzs C

Hito inacdtive

solo fin

]
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Apéndice C. Alcance

La investigacion se basa en una prueba a flexién en una viga de hormigon. Esta
resistencia se medira mediante la aplicacion de carga a la viga con su respectiva seccion
transversal y su luz aproximadamente de tres veces el valor de la altura propuesta en el
elemento.

Por otra parte, se tendran en cuenta los ensayos fisicoquimicos que se realizaron a los
agregados pétreos de las canteras en estudio, con el que se aplica la metodologia de la
normativa ACI con la normativa granulométrica de ASOCRETO, para obtener una

dosificacion a una resistencia especifica.
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Apéndice D. Delimitaciones
En esta investigacion no se evalud el desplazamiento entre sustratos de concreto, ni
la efectividad del puente de adherencia. Cabe resaltar, que no se realizardn pruebas a

compresion por medio de cilindros, ya que la prueba seré solo a flexion.
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Apéndice E. Presupuesto

200

Llevar a cabo la ejecucién del proyecto trae consigo una serie de gastos econdémicos

los cuales deben ser considerados por los investigadores, por tal razén en la siguiente tabla

se cotiza un aproximado de los gastos necesarios para la ejecucion del proyecto, en donde se

estimaron las diferentes actividades que generan gastos, a partir de lo cual se obtuvo un total

de $2°395.000 necesarios para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 1. Presupuesto.

Actividad Descripcion Und Cantidad Vr unitario Vr
porcentual
dela
actividad
Impresion de Impresiones y Und 500 $ 150 3,13%
borradores de trabajo, papeleria

entregas parciales e
informe parcial

Transporte de material Encomienda Viajes 2 $ 50.000 8,35%
Casanare-
Bucaramanga
Libertadores
Materiales necesarios Encomienda Viajes 4 $ 100.000 8,35%

para la construccién de
formaleta, puntillas y

cemento.
Movilizacion para la Transporte Mensual 12 $ 40.000 20,04%
realizacion de las publico
diferentes actividades
Busqueda de Conexién a Mensual 12 $ 80.000 40,08%
informacion para las internet
bases teoricas del
proyecto
Comunicacion con el Llamadas Mensual 12 $ 40.000 20,04%
director y asesor del telefénicas
proyecto

Total $310.150 100,00%

Vr total de
la actividad

$ 75.000

$200.000

$200.000

$ 480.000

$ 960.000

$ 480.000

$ 2.395.000
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Apéndice F. Resultados esperados
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Con el proyecto de investigacion se pretende realizar un andlisis de la influencia de

una dosificacion ideal propuesta en la prueba a fallo de una viga de hormigén armado, con

el fin de que esta tenga un mejor comportamiento estructural, ahorrando pasta y otros

materiales, teniendo en cuenta su resistencia brindando la oportunidad de deducir la relacion

de las caracteristicas fisico — mecéanicas de los agregados pétreos con un hormigoén de buena

calidad. Los indicadores de resultados propuestos a continuacion se enfocan en medir el

cambio o comportamiento generado tras el cumplimiento de los objetivos especificos, se

mencionan algunos indicadores de eficiencia, asi como de impacto.

Tabla 1. Indicadores de resultados esperados.

Resultado
Parametros fisico — mecanicos de
pruebas de laboratorio entregadas
de las Canteras Unete y Charte

verificadas.

Matriz de andlisis donde se traten
las  implicaciones de los
pardmetros no cumplidos vy

cumplidos en los agregados
pétreos.

Prueba a fallo a flexién en viga de

hormigbn armado con los
agregados  pétreos con  su
dosificacion respectivamente

Indicador
IN = (#Normas aprobadas con
dosificacion analizadas) /

#Normas en estudio)* 100

IN = (#Normas aprobadas con
dosificacion analizadas) /

#Normas en estudio)* 100

Momento Gltimo > Momento de
disefio.

pbeam < pbalanceada

Objetivo Relacionado
Verificar el cumplimiento de
los parametros fisico — mecénicos
en las pruebas de laboratorio
realizados con los agregados
pétreos de las canteras Unete y

Charte.

Analizar las implicaciones de
los parametros no cumplidos en
los agregados pétreos por medio
de una matriz de anélisis.

Proponer una dosificacidn
ideal con los agregados pétreos de
las Canteras Unete y Charte,
implementando  los  valores

estipulados por Asocreto.
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Resultado
propuesta segun las
especificaciones ASOCRETO.

Reduccion de cantidad de pasta en

la viga de hormigén armado.

IN = (Cantidad de pasta con
dosificacion) / Cantidad de pasta

sin dosificacion)* 100

Objetivo Relacionado
Evaluar la optimizacion de la
dosificacion ideal en la prueba de
fallo a flexion de la viga de
hormigén armado, propuesta con

los agregados pétreos en estudio.

Proponer una dosificacion
ideal con los agregados pétreos de
las Canteras Unete y Charte,
implementando  los  valores
estipulados por Asocreto.

Evaluar la optimizacion de la
dosificacion ideal en la prueba de
fallo a flexion de la viga de
hormigén armado, propuesta con

los agregados pétreos en estudio.
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Apéndice G. Desarrollo metodolégico para lograr cada objetivo propuesto.

Tabla 1. Desarrollo metodoldgico para lograr cada objetivo propuesto

Objetivo
Cumplir la aprobacién del consejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto
Presentar el formato 003 con los
requisitos necesarios propuestos por
la normativa.
Presentar el formato 003 con los
requisitos necesarios propuestos por

el concejo de la Universidad.

Presentar el formato 003 con los
requisitos necesarios propuestos por

el concejo de la Facultad.

Presentar el formato 003 con los
requisitos necesarios propuestos por

el concejo de la Facultad.

Actividad

Al. Verificar

créditos.

A. Escoger

participantes.
Revisar el

estado del

arte.

Establecer el

tema.

Linea de

investigacion.

Descripcion de la actividad
Verificar cumplimiento de desarrollo profesional cuyos créditos

necesarios son 131.

Eleccidn de participantes en el proyecto de investigacion para el proyecto

de grado. En este caso, s6lo hay una participante en el proyecto.

Revisar el estado del arte: Se realiza una revision bibliografica por medio
de bases de datos, para investigar lo que se ha hecho en temas simultaneos,
qué puede ser Util en el proyecto, qué no se ha investigado para innovar en
el proyecto en estudio. Todo respecto a las caracteristicas fisico —
mecanicas de los agregados pétreos.

Establecer el tema de investigacion: Se relaciona con la seleccion del tema
de investigacion, que se llevaré a cabo en el proyecto de grado: Analisis
de la influencia de agregados pétreos de un lugar especifico de estudio en
una prueba de falla a flexién en una viga de Hormigén Armado.
Establecer la linea de investigacién del proyecto de grado: Caracterizacién
y comportamiento mecanico de materiales en Ingenieria Civil (CESCO),
construccion  sostenible

Materiales, técnicas

(GINVEARQUI).

y procesos de

Actores

Ejecutora de la

investigacion.

Ejecutora de la

investigacion.

Ejecutora de la

investigacion.

Ejecutora de la

investigacion.

Ejecutora de la

investigacion.
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Objetivo
Presentar el formato 003 con los
requisitos necesarios propuestos por
el concejo de la Facultad.
Cumplir la aprobacion del consejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto: Sélo el formato 003
expuesto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacién de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacion de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacion  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacién de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacidn de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para

aprobacidn de anteproyecto.

Actividad
E. Entidades

involucradas.

Requisitos

anteproyecto.

Construccion
de la
propuesta.
Titulo.

Identificacién

del problema.

Planteamiento

de problema.

Pregunta de

investigacion.

Descripcion de la actividad
Revisar las entidades involucradas en la opcion, externas a la USTA.

Obtener los requisitos para el anteproyecto: son los requisitos con los
cuales debe contar el documento que se entregara a la directora de
proyecto de grado, ya que el proyecto es por medio del Semillero de
Investigacion.

Construccion de la propuesta: Actividad a partir de la cual se da forma a
la propuesta ( documento) siguiendo los lineamientos requeridos para la
futura evaluacion del comité.

Planteamiento del titulo del proyecto de investigacion.

Identificacion del problema: Definir desde cuando se presenta el
problema, a quién se remite la investigacion, queé resulta problematizado
y plantear algunas soluciones.

Planteamiento del desarrollo conceptual del problema.

Formulacion pregunta de investigacion.

Actores
Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

la

la

la

la

la

la

la
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Objetivo
Cumplir  la  aprobacion  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacidn de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para
aprobacidn de anteproyecto.
Cumplir  la  aprobacién  del
concejo/directora de evaluacion para

aprobacidn de anteproyecto.

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacién de
anteproyecto.

Cumplir la aprobacién del concejo
de evaluacién para aprobaciéon de
anteproyecto.

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobaciéon de
anteproyecto.

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de

anteproyecto.

L.

Actividad

Antecedentes
de
investigacion.
Objetivos y

justificacion.

SAC

Propuesta

director.

Registro de
datos.

Eleccion.

Requerir hoja

de vida.

205

Descripcion de la actividad
Revisidn de los antecedentes de investigacion.

Elaboracion de objetivos y justificacion. ¢Por qué?, ;Para qué?, ;Cémo?

Disponer el registro completo SAC

Realizar la propuesta de director de proyecto de investigacion.

Realizar la propuesta de director de proyecto de investigacion.

Elegir el director final

Disponer la hoja de vida del director de la opcion junto con la acreditacion
de su experiencia en investigacion o vinculo a un grupo de investigacién

institucional

Actores
Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion.

Ejecutora de

investigacion.

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de
investigacion

Director

la

la

la

la

la

la

la



VIGA CON DOSIFICACION CON AGREGADOS PETREOS EN ESTUDIO 206

Objetivo
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacién de
anteproyecto
Cumplir la aprobacién del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacién de

anteproyecto

Actividad
S. Eleccién

codirector

T. Clasificar
opcién de
grado.

W. Completar el

formato.

X. Emisién comité.

Y. Emision Aval.

Z. Planteamiento de
la justificacion de
solicitud .

AA. Entrega
documento.

AB. Diligenciar
formato.

Eleccion de un codirector del proyecto, docente de la facultad.

Clasificar la opcion de grado en proyeccién social o no, segin sus

caracteristicas.

Completar el formato de solicitud de aprobacion de inicio de opcion de
grado Ficha 003.

Descripcion de la actividad

Emisién de confirmacion por parte del comité

Emision de aval, confirmacion director y asignacion de jurado 1

¢Por qué se envia la solicitud del proyecto de investigacion?

Anteproyecto de grado: Documento que se entrega al comité de grado, a

través del cual se da a conocer cdmo se desarrollara el proyecto de grado

y qué significa

Diligenciar el formato FIC 004 (solicitud inicio de proceso para la

elaboracién del anteproyecto)

Actores

Ejecutora de

la

investigacion &

Codirector.
Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Directora

grado.

Directora

grado.

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

Ejecutora de

investigacion

de

de

la

la

la
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Objetivo
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacién de
anteproyecto.
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto.
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto
Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacién de

anteproyecto

Actividad
AC. Entrega

director.

AD. Diligenciar

formato.

AE. Envio del

formato.

AF. Revision y

aprobacion.

AG. Emitir

concepto

AH: Envio formato

Al. Diligenciar

formato.

AJ.  Diligenciar

registro
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Descripcion de la actividad
Entrega del documento de anteproyecto al director de opcion

Diligenciar el formato FIC 005

Enviar el formato FIC 005 al jurado 1, ya con el formato avalado por el

director de la opcion de grado

Revision y aprobacidn del anteproyecto por parte del jurado asignado.

Emitir el concepto, firma en formato FIC 005

Enviar al comité de grado el formato firmado

Diligenciar FFIC 001 (Solicitacion al comité del aval del anteproyecto).

Diligenciar el registro posterior al aval (ya aprobado el anteproyecto).

Actores
Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Directora de

grado.

Directora de

grado.

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion
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Objetivo

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto.

Verificar el cumplimiento de los
parametros fisico — mecanicos en las
pruebas de laboratorio realizados
con los agregados pétreos de las

canteras Unete y Charte.

Verificar el cumplimiento de los
pardmetros fisico — mecénicos en las
pruebas de laboratorio realizados
con los agregados pétreos de las

canteras Unete y Charte.

Analizar las implicaciones de los
pardmetros no cumplidos en los
agregados pétreos por medio de una

matriz de analisis.

Proponer una dosificacion ideal con

los agregados pétreos de las

Canteras Unete y  Charte,

Actividad
AK. Informe

AL. Construccion

tabla de analisis.

AM. Revisién del
estado del arte en
normativa (de cada

caracteristica).

AN. Conclusiones
de la tabla.

AN. Revision del

estado del arte.
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Descripcion de la actividad
Informe desarrollo del proyecto Documento entregado a la directora con

los respectivos analisis de resultados.

Se realiza un tipo de matriz de andlisis en el que se clasifican las
normativas con su respectivo ensayo, si se cumple 0 no y sus respectivas

consecuencias e indicaciones.

Se realiza una revision bibliografica por medio de bases de datos, para
investigar lo que se ha hecho en temas simultaneos, qué puede ser (til en
nuestro proyecto, qué no se ha investigado para innovar en el proyecto en
estudio.

Se propone una tabla de verificacion en la que se propone una alternativa
para cada incumplimiento teniendo en cuenta las repercusiones. Se afiade

un poco de teoria recolectada en la revisidn del E.A para contextualizar.

Revisar los recursos bibliogréficos que traten sobre la granulometria, tipos
de dosificaciones y demas, para proponer una dosificacion ideal que logre

mejorar las caracteristicas fisico - mecénicas que tendra la viga analizada.

Actores
Ejecutores de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion
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Objetivo
implementando los valores

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Charte,

valores

Canteras  Unete vy
implementando los

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Charte,

valores

Canteras  Unete vy
implementando los

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Charte,

valores

Canteras  Unete vy
implementando los

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con

los agregados pétreos de las

Canteras  Unete y  Charte,

Actividad

AO. Realizar
combinaciones

probabilisticas.

AP. Seleccionar la
combinacion mas

optica.

AQ. Acordar transporte
de material desde
Casanare a
Bucaramanga,

Santander.

AR. Realizar la mezcla.
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Descripcion de la actividad

Con las diferentes dosificaciones propuestas por ASOCRETO, se plantean

las combinaciones posibles.

Con las diferentes dosificaciones propuestas por ASOCRETO, se escoge
la combinacién mas acertada.

Acordar con los Ingenieros la recoleccion del material desde las canteras
en estudio, para su respectivo estudio en el laboratorio de la Universidad.

Realizar la mezcla de hormigén y disponer los alambres para reforzar la

viga de prueba.

Actores

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la
investigacion e
Ingenieros  de
Aguazul,
Casanare.

Ejecutora de la
investigacion, y

ayudante.
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Objetivo
implementando los valores

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Canteras Unete y  Charte,
implementando los valores

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Canteras Unete y  Charte,
implementando los valores

estipulados por Asocreto.

Proponer una dosificacion ideal con
los agregados pétreos de las
Canteras  Unete y  Charte,
implementando los valores

estipulados por Asocreto.

Evaluar la optimizaciéon de la
dosificacion ideal propuesta con los

agregados pétreos en estudio.

Actividad

AS. Esperar 28 dias.

AT. Fallar la viga.

AU. Registro de datos.

AV. Evaluacién de las

caracteristicas fisico —

Descripcion de la actividad

Se esperan los 28 dias para poder fallar la viga.

Se dispone la viga en hormigén armado para prueba de falla a flexion.

Se registran los datos del comportamiento del elemento durante la prueba.

Se registran los datos del comportamiento del elemento durante la prueba

y se realiza su respectivo analisis de resultados.

Actores

Ejecutora de la
investigacion, y

ayudante.

Ejecutora de la
investigacion, vy

ayudante.

Ejecutora de la

investigacion.

Ejecutora de la

investigacion.
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Objetivo

Cumplir la aprobacién del concejo
de evaluacién para aprobaciéon de
anteproyecto

Cumplir la aprobacién del concejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacién para aprobacion de

anteproyecto

Actividad
mecénicas de la
prueba.

BH. Redactar

informe

BIl. Aprobacién de

informe

BJ. Revisién.

BN. Diligenciar

formato

BS. Socializacién

del proyecto

BT. Diligenciar ficha
008.

BU. Presentar carta

Presentacion del informe al comité evaluador y al director

Emision de confirmacion por parte del director de la opcién de grado y

del comité.

Descripcion de la actividad

Emision del aval por parte del jurado 1

Diligenciar el formato FFIC 001 para recibir el aval de informe final.

Desarrollar la socializacién del proyecto de grado.

Para requerir AVAL.

Presentar carta aval para socializacion emitida por el comité de grado

Actores

Ejecutora de la

investigacion

Director y
comité de
evaluacion
Directora.

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion
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Objetivo

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacion del concejo
de evaluacion para aprobacion de
anteproyecto

Cumplir la aprobacidn del concejo
de evaluacién para aprobacién de

anteproyecto

Actividad
BX. Documento

CRAL.

BY. Revisar

documentos

CB. Diligenciar
formato 009

CD. Requerir carta

CF. Archivar carta

Descripcion de la actividad
Hacer entrega de documento CRAI solicitando soporte de entrega

Revisar con el monitor o delegado del comité de grado la informacion en

bases de datos y documentos

Diligenciar Formato 009

Requerir carta de cumplimiento total de requisitos

Archivo de carta y finalizacion de proceso

Actores
Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la
investigacion
Monitor
Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion

Ejecutora de la

investigacion
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Apéndice H. Bitacora obtencion y transporte de material desde La cantera La Capilla
Rio Charte
Para realizar las pruebas de fallo en el laboratorio y lograr analizar las propiedades
mecanicas del hormigdn implementando los agregados de la cantera en estudio es necesario
contar con los mismo, ya sea la arena de la arena grano grueso producto de trituracion color
café y la grava angular color café y blanco con tamafio maximo nominal %", asi que se
procede a ir a La Cantera La Capilla del Rio Charte y asi obtener el material.

Se compran de esta forma dos bultos de cada material tal como se muestra en la figura

Figura 1. Recoleccién de material en cantera la Capilla, Aguazul.

Para llegar a la cantera se hizo necesario un medio de transporte adecuado, puesto
que para llegar hay varios tramos de via sin pavimentar, asi que se adaptd una camioneta para
lograr llegar a la cantera.

La ruta para llegar a la cantera inicia desde el puente que se encuentra en Aguazul.

Al llegar se pueden notar los aridos acumulados y separados, al igual que las

trituradoras, en este caso se pudo comprar la cantidad necesaria al dialogar con los
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encargados y decir que era para unos arreglos de una vivienda, ya que no se vende poco
material.

Figura 2. Cantera La Capilla; Rio Charte, Aguazul

Como se aprecia en la figura 3, la arena muestra un color caracteristico, ya que parece
que tuviese un poco de tierra en ella.

Posteriormente, los bultos de material son transportados a Bucaramanga por un bus
de viajes y finalmente desde Bucaramanga es transportado a Ocafia, Norte de Santander por
medio de Cootransunidos.

Cabe resaltar que, desde su llegada, el material tuvo un correcto almacenamiento en
un ambiente donde no se presenté humedad, ni altas temperaturas, bajo techo y la fundicién
de las vigas y cilindros se llevaron a cabo en el menor tiempo posible para asegurar menos

desperdicio por factores como el aire entre otros.
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Apéndice I. Proceso de fundicion de los especimenes
Se llega al laboratorio y se conecta la balanza electrdnica para pesar los bultos de

grava y arena que se trajeron desde el municipio de Aguazul Casanare de la cantera la Capilla

del Rio Charte, como se aprecia en la figura 1.

Como se aprecia en la figura 1, el peso total del material extraido de la cantera Charte
y transportado hasta Ocafia Norte de Santander es de 47.25 Kilogramos.

Con este valor se rectifica la cantidad requerida segun el disefio de mezcla calculado
por el método ACI. Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento con la arena

rectificando que el material extraido y transportado de la cantera Charte es suficiente.

Figura 2. Peso del material fino en laboratorio
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En este caso segun se ve en la pantalla, se dispone con 40.75 Kilogramos de arena
triturada. Cabe resaltar que la grava es angular %.

Después de rectificar las cantidades de los agregados se elige el sitio donde se
depositarian tanto la arena como la grava y el cemento. Inicialmente se limpié una parte con
pasto con ayuda de una macheta, pero poco después se decide que es mejor verter la mezcla
en una parte con cerdmica que ya tenia restos de cemento de una mezcla anterior, y asi se
desperdiciaria menos el material como se ve en la figura 3.

Figura 3. Se verte el material in situ.

Es asi como con ayuda de una pala, se empieza a llenar un cufiete para pesar las cantidades
exactas de la dosificacion con ayuda de la balanza electronica.

Cabe resaltar que primero se tara el peso del cufiete para que la cantidad que se midi6 de
material fuera solo de material como se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Preparacion de cantidades de material para la fundicion de los especimenes
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Se repite el paso hasta pesar la cantidad exacta que pide el disefio de mezcla por la
metodologia ACI que se calculd. En el caso de la arena los 19.77 Kilogramos.

Si se pasaba la cantidad se utilizaba la cuchara para concreto para sacar de pocas
cantidades el agregado y asi lograr la cifra exacta.

Se realiza el mismo procedimiento para la grava. Segun el disefio de mezcla se
requieren 37.13 Kilogramos, por lo que se llena el cufiete nuevamente con ayuda de la pala
y la cuchara para que la cifra que arroja la balanza sea la exacta requerida para el disefio de
mezcla calculado con la metodologia ACI.

Después de pesar los agregados, se procede a pesar la cantidad de cemento que se
calculd con la metodologia ACI que eran 19,5455 Kilogramos.

Cuando ya se tienen las cantidades exactas de los agregados y cemento se disponen
en el lugar de la mezcla de la siguiente manera: Se verte la arena, se le hace un hueco en la

mitad y se verte la grava y el cemento respectivamente como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Disposicion de los agregados y cemento

En el disefio de mezcla calculado con la metodologia del ACI se calculan los litros de
agua, pero para hacerlo mas exacto se calcula con ayuda de la densidad del agua el peso y se
llena el cuiiete con el “peso” del agua calculado. Tomando como la densidad del agua los
997 Kg/m3. En el calculo se definen 9.71385 Kilogramos.

Se transporta el balde de agua y se va llenando el cufiete que ya estaba tarado en la

balanza y se llega a la cantidad exacta de agua requerida en la dosificacion calculada.
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Se mezclan los agregados y el cemento en seco con ayuda de la pala en vueltas de
tres como se muestra en la figura 6.
Ya mezclados la arena la grava y el cemento muy bien, se verte el agua calculada en

la mitad y se va integrando poco a poco de afuera hacia adentro en vueltas de tres.

Figura 6. Proceso de mezclado del hormigon en laboratorio

& |

»

Se repite el procedimiento de mezcla, hasta que se vea completamente homogénea.

En este caso al verter con exactitud las cantidades no se requirié mas agua ni mas material,
todo se dio con exactitud.

Al tener ya lista la mezcla de hormigdn, se procede a realizar la prueba de cono de
abrams, o de asentamiento. En esta etapa se humedecié la superficie de la chapa base vy el
interior del cono de abrams y se elimind el exceso de agua. Para ello, se colocan los pies en
los orillos del cono y no se levantaron hasta retirar el cono, se llené un tercio del cono
aproximadamente tres cucharas de concreto y con ayuda de la barra se dan 25 golpes en

forma aleatoria cubriendo toda la superficie interior del cono como se muestra en la figura 7:
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Se llena otro tercio del cono con otras tres cucharas aproximadamente, teniendo en
cuenta que el orificio se empieza a reducir, en este caso se dan nuevamente 25 golpes con la
barra que tiene punta redonda y no se introduce hasta el fondo, ya que es sélo el material que
se acababa de introducir el que necesitaba ser golpeado, sélo se penetra un poco de la capa
inferior.

Posteriormente, se llena el dltimo tercio con la mezcla de hormigon y se repiten los
25 golpes, al terminar se levanto el cono verticalmente y se toma el registro del asentamiento.
Se registra un asentamiento de 4.5 cm 0 45 mm. Se daban los golpes con la barra de 16 mm
y se vibraba con la porra de 10 golpes respectivamente hasta llenar el cilindro se repitio el
mismo procedimiento.

Figura 8. Vertido del concreto en las formaletas.
' K

Al fundir la totalidad de vigas y cilindros se dejan secAndose en una temperatura
ambiente, y se tiene en cuenta que en la noche la temperatura fue de 12°. Se ponen encima
de las case de chapa para que los especimenes no se pegaran al suelo.

Figura 9. Especimenes fundidos en laboratorio.
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Finalmente, se realiza la respectiva limpieza de laboratorio y lavado de las

herramientas usadas en el mismo.
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Apéndice J. Fraguado y desencofrado
Se abren las formaletas de las vigas y los cilindros con ayuda de la herramienta y
poco a poco se van dando golpes con ayuda del martillo y se abren cuidadosamente de los
lados la viga con ayuda del palustre para no causar el desmoronamiento del hormigén al
quitar la formaleta, se le da golpes al palustre y asi se retira el espécimen para transportar a
las piletas tal como se ve en la figura 1.

Figura 1. Desencofrado de vigas

% ~ar
[\ N\ \ /8 i

Los especimenes fueron depositados en la pileta del laboratorio Geotec, este no
presenta natas al momento de depositar las vigas y los cilindros y tampoco tiene cal viva o

cualquier otra sustancia en él.
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Apéndice K. Prueba de fallo de los especimenes
Inicialmente se pasa a la zona de concretos para sacar las vigas y los cilindros de la
pileta para su respectivo fallo tal como se ve en la figura 1.

Figura 1. Etapa de curado de las vigas y cilindros.

Como se aprecia en la figura 1, en todo el laboratorio las Unicas vigas eran las del
presente estudio, puesto que en las obras civiles no es tan comun probar la flexion o traccion
en los testigos o especimenes. Posteriormente, se procede a secar las vigas para marcarlas, es
decir, con un marcador negro “marcar” a 2.54 cm en a izquierda y a 2.54 cm en la derecha
para ubicar los apoyos de la maquina de ensayos para concretos.

Se decide iniciar la prueba a resistencia a la compresion uniaxial. Limpiando la
superficie de la automax. Cabe resaltar que todo el manejo de las maquinas de ensayo fue
supervisado por el laboratorista, ya que no se acepta que personal sin conocimiento las
maneje como se aprecia en la figura 2:

Figura 2. Prueba de resistencia a compresion uniaxial de concreto
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Se cierra la puerta de la maquina, puesto que al fallar el cilindro pueden salir a volar
pedazos del mismo. Al activar la automax la PINZUAR empieza a digitar los nimeros de la
resistencia poco a poco, aumentando a una velocidad por segundo. Esta maquina detecta
cuéndo falla el espécimen y para por si sola.

La dosificacion fue disefiada para 4800 psi, asi que a medida que aumentaba la resistencia
del cilindro se sabia si estaba cumpliéndose o no. El primer cilindro falla a los 5655 psi como
se puede apreciar en la figura 3.

Figura 3. Prueba de resistencia a compresion uniaxial de concreto en el primer cilindro

ISISTENCIA A |
] A
RESION UNIAX1aL

Teniendo entonces el primer registro se procede a fallar el segundo cilindro. Con el
mismo procedimiento de limpieza de la superficie de la automax y cerrar la puerta metalica
de la maquina de ensayo de concreto. Como se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Prueba de resistencia a compresion uniaxial de concreto para el segundo cilindro
) = LA

5 PRESION UNIAXIAL

Al activar la automax la PINZUAR empieza a digitar los nimeros de la resistencia

poco a poco, aumentando a una velocidad por segundo. Esta maquina detecta cuando falla el
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espécimen y para por si sola. La dosificacion fue disefiada para 4800 psi, asi que a medida
que aumentaba la resistencia del cilindro se sabia si estaba cumpliéndose o no. El segundo
cilindro falla a los 5270 psi tal como se ve en la figura 4.

Se realiza el mismo procedimiento con los especimenes restantes. Se registra la
resistencia del tercer espécimen como se aprecia en la figura 5.

Figura 5. Prueba de resistencia a compresion uniaxial de concreto tercer cilindro

Al activar la automax la PINZUAR empieza a digitar los niUmeros de la resistencia
poco a poco, aumentando a una velocidad por segundo. Esta maquina detecta cuando falla el
especimen y para por si sola. La dosificacion fue disefiada para 4800 psi, asi que a medida
que aumentaba la resistencia del cilindro se sabia si estaba cumpliéndose o no. El tercer
cilindro falla a los 5214 psi.

Con el registro, se procede a tomar fotografias del cilindro fallado para analizar su
falla y el comportamiento. El anéalisis de los tipos de fallas se desglosara en el documento del
proyecto de grado. Al terminar con las pruebas de fallo de los cilindros se procede a fallar
las vigas, iniciando con la toma de altura, ancho y largo de cada una. Se ubican los apoyos
donde se habian marcado las vigas y se empieza a aplicar la respectiva carga hasta que falla

la viga, por la mitad como se aprecia en la figura 6.
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Figura 6. Prueba de resistencia a traccion en viga 1

Al activar la LEXUS MATRIX empieza a digitar los nimeros de la resistencia
poco a poco, aumentando a una velocidad por segundo. Esta maquina detecta cuando falla el
especimen y para por si sola. La carga aplicada que resistié la primera viga analizada es de
31.55 KN.

Al tomar el registro de la carga, se procede a fallar la segunda. Repitiendo el mismo
procedimiento y limpiando con ayuda de una toalla los apoyos ya que se humedecieron un

poco con la falla de la viga anterior como se aprecia en la figura 7.

Figura 7. Prueba de resistencia a traccion en viga de hormigon 2

De igual manera, se ubican los apoyos donde se habian marcado las vigas y se
empieza a aplicar la respectiva carga hasta que falla la viga, por la mitad. La carga aplicada

que resistio la segunda viga analizada es de 25.34 KN. Al tomar el registro de la carga como
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se ve en la figura 7, se procede a fallar la tercera. Repitiendo el mismo procedimiento y
limpiando con ayuda de una toalla los apoyos ya que se humedecieron un poco con la falla

de la viga anterior también.

Figura 8. Prueba de resistencia a traccion en la tercera viga de hormigon

i

De igual manera, se ubican los apoyos donde se habian marcado las vigas y se
empieza a aplicar la respectiva carga hasta que falla la viga, por la mitad como se ve en la
figura 8. La carga aplicada que resistio la tercera viga analizada es de 27.15 KN.

Como paso final, se registran los datos en la tabla de laboratorio como se puede
apreciar en la figura 9.

Figura 9. Prueba de resistencia a traccion
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