DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS Y
MECANICOS DEL HORMIGON FRESCO Y ENDURECIDO, CON
LA UTILIZACION DE ARIDO FINO DE TRITURACION

Daly Lilia Silvero Santacruz; Ida Eliana Prieto Corvalan; Prof. Ing. Paulo Yugovich

Facultad de Ciencias y Tecnologia, Universidad Catdlica “Nuestra Sefora de la Asuncion”
Tte. Cataluppi y G. Molinas, Asuncién, Paraguay
Teléfono: 595 21 334650
e-mail: daly.silvero@eisa.com
e-mail: ida@telesurf.com.py
e-mail: yugovich@pla.net.py

RESUMEN

En el Paraguay, las caracteristicas de los aridos no se adecuan a los métodos de dosificaciéon
comunmente utilizados para elaborar hormigones. Esto se debe a que, por un lado, la arena
lavada proveniente de los rios tiene granulometria muy fina vy, por otro, la forma de los aridos
gruesos también es inadecuada. Por estas razones la utilizacién de la cantidad de cemento
para lograr la resistencia necesaria de los hormigones es mayor, lo que interviene tanto en el
costo del hormigén, como también en algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas.

A través de esta investigacion se encontré una combinacion de aridos finos (arena lavada y
arido fino de ftrituracién), que permiti6 obtener hormigones con mejores resultados en
comparaciéon con el hormigén testigo (sin arido fino de trituracién), en lo concerniente a la
resistencia a la compresiéon simple, absorcién y profundidad de penetracion de agua bajo
presion. Esto se logré con poca variacion de costo, teniendo en cuenta que con la utilizacion de
arido fino de trituracion la resistencia aumenta en un 25% y los costos s6lo se incrementan en
un 6%.

Palabras Claves: Hormigén, granulometria, arido fino de ftrituracion, resistencia a la
compresion.



1. INTRODUCCION

11 Introduccién

En el Paraguay, las caracteristicas de los
aridos no se adecuan a los métodos de
dosificacion comunmente utilizados para
elaborar hormigones debido a que por un
lado, la arena lavada proveniente de los
diferentes rios tiene granulometria muy fina
y, por otro, la forma de los aridos gruesos
también es inadecuada, motivos por los
cuales la utilizacién de la cantidad de
cemento para lograr la resistencia
necesaria de los hormigones es mayor, lo
que interviene tanto en el costo del
hormigon, como también en algunas de sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Esta irregularidad incide en el porcentaje
de vacios de las mezclas que se desea
obtener, por lo que se pretende encontrar
una nueva forma de combinar los aridos,
especificamente utilizando la mezcla de la
arena lavada del rio con el arido fino de
trituracién proveniente de las canteras,
para la elaboracion del hormigén, de tal
manera a lograr un ahorro del consumo del
cemento, un mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas asi como
mayor durabilidad en el tiempo.

Es importante destacar que para los aridos
con granulometria y forma inadecuadas no
corresponde aplicar los métodos de la
composicion 6ptima de los aridos; es decir,
las curvas granulométricas ideales, ya que
los resultados no serian satisfactorios.

1.2 Planteamiento del tema

Resultados  obtenidos a partir de
investigaciones y aplicaciones en nuestro
pais y en otros demuestran la influencia
adversa de los agregados con forma y
tamafio inadecuados. Esta influencia se
manifiesta en el alto porcentaje de vacios
del hormigdén y sus consecuencias en la
reduccion de la resistencia a la compresion,
en el aumento del consumo de cemento y
en la baja durabilidad del mismo.

Con este estudio se busca determinar la
relacion arena lavada - arido fino de
trituracion oOptima, incluyendo sus efectos
sobre la consistencia de la mezcla de
hormigén, de tal manera que se
establezcan los beneficios posibles para la
elaboracién de hormigones de resistencias
normales, mediante el método investigado
para dosificar mezclas de hormigdn,
desarrollado por el Prof. Vitervo O’Reilly
Diaz. [1]

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar los parametros fisicos vy
mecanicos del hormigéon fresco vy
endurecido, optimizando la granulometria
de la arena lavada con la utilizacién de
arido fino de trituracion.

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Encontrar una combinacién de
aridos finos que permita obtener
mejores propiedades del hormigdén
fresco y endurecido con igual
consumo de cemento.

b. Comparar los resultados obtenidos
utiizando al arido fino de
trituraciéon, tal como viene de la
cantera y previa limpieza, es decir
separando el polvo de los granos.

c. Evaluar econdmicamente los
resultados obtenidos.

2. DELIMITACION DEL TEMA

21 Alcance y limites

En este trabajo de investigacién, en el que
se pretende obtener hormigones de
resistencias normales utilizando arido fino
de ftrituracion para contrarrestar el bajo
modulo de finura de la arena lavada,
manteniendo constante el consumo de
cemento, se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones:

a. Los elementos que se mantuvieron
constantes fueron: el consumo de
cemento, la relacion agua/cemento,
la relacién aglomerante/aridos.

b. Las variables independientes
fueron: la relaciéon arena
lavada/arido fino de trituracion.

c. Las variables dependientes fueron:
la resistencia a compresion simple
del Hormigén, el asentamiento en
el cono de Abrams, la
permeabilidad y la absorcién.

Para conocer las propiedades fisicas vy
mecanicas del Hormigén endurecido, la
absorcioén y la permeabilidad del mismo, se
ensayaron 126 probetas a los 7, 14 y 28
dias.

Con la combinacién mas favorable se
ejecutaron muestras utilizando arido fino de
trituracién con previa limpieza, lavandolo
con agua sobre el tamiz N° 100.

En esta investigacion no se incluyen:
ensayos de resistencia a la traccion,



ensayos a la flexo-traccion ni ensayos
referentes a analisis quimico del agua. No
se utilizaron aditivos.

Los materiales utilizados fueron:

-Cemento Compuesto CPII-F32 de la
Industria Nacional del Cemento.

-Arena lavada del Rio Paraguay de la zona
de Ita Enramada., a pesar de que la misma
posee un moddulo de finura por debajo del
rango ideal, debido a su continua
produccion, bajo costo, facil obtencién y su
naturaleza silicea, que la hacen apta para
la dosificacion de hormigones.

-Arido fino de trituracién de la Cantera de
Nemby, conocida como Piedra
Triturada 6 (5 mm de diametro maximo),
para contrarrestar el bajo modulo de finura
de la arena lavada del rio Paraguay.

-Pie_dra basaltica triturada 4% de la Cantera
de Nemby.

-Agua de pozo profundo, que provino del
pozo artesiano del Laboratorio de
Ingenieria Civil de la Universidad Catdlica
“Nuestra Sefiora de la Asuncion”.

2.2 Hipotesis

a. Es posible aumentar la resistencia
del hormigén a la compresion,
manteniendo constante la cantidad
de cemento, mejorando  la
granulometria del arido fino, con la
utilizacion de arido fino de
trituracion.

b. De la misma forma y con el mismo
criterio, se consigue: disminuir la
absorcién del hormigébn y su
permeabilidad.

c. En la misma linea del punto “a”,
seria posible bajar los costos
manteniendo la misma resistencia
a la compresiéon del hormigon, por
via de la reduccion del contenido
de cemento.

3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

La baja resistencia mecanica de los
hormigones obtenida en el pais, con
consumos de cemento del orden de 350
kg/ms, en comparacién con otros paises
donde con el mismo consumo obtienen
resistencias mayores, induce a investigar
las razones de esta deficiencia.

Ensayos realizados en los laboratorios de
la Universidad Catodlica “Nuestra Sefora de
la Asuncion” [2] y [3] sefialan como uno de

los factores de la baja resistencia, el
modulo de finura de la arena del Rio
Paraguay utilizada normalmente. Este
modulo se encuentra por debajo del rango
usualmente adoptado por los distintos
métodos de dosificacion y eleva la relacion
agua/cemento del hormigén. Ademas,
posee una granulometria  uniforme,
desfavorable para la obtencién de las
curvas granulométricas ideales.

Existen ensayos realizados en el Instituto
Nacional de Tecnologia y Normalizacion
(INTN) y en concreteras privadas sobre la
utilizacion de arido fino de trituracion en
combinacion con arena lavada para
mejorar las propiedades del hormigon, pero
eéstos se han elaborado de manera
empirica, sobre todo sin normativa de
referencia y sus resultados no se han
publicado.

Otro factor es la forma laminar de la piedra
basaltica la cual aumenta el porcentaje de
vacios del hormigén y tiene consecuencias
directas en la resistencia a la compresion y
el consumo de cemento. El tema de la
forma inapropiada ha sido motivo de
estudios, entre otros, por O'Reilly[1].

Al utilizar agregados gruesos con una
cantidad excesiva de particulas laminares
(tipo placa o aguja), no es recomendable
emplear los métodos clasicos
granulométricos para la determinacién de la
proporcidon Optima entre piedra y arena,
porque ofrecen, en la mayoria de los casos,
resultados totalmente diferentes a los
experimentales [2], [4], [5], [6], [7] y [8].

3.2 El método de dosificacion de
mezclas de hormigén

Este método surge luego de estudiar con
detenimiento ciertos aspectos que no eran
considerados por los investigadores
contemporaneos, entre los que se
encuentran la influencia de las
caracteristicas de forma de los aridos
gruesos en la resistencia del hormigén, la
proporcion de los aridos del hormigén
(arena y grava) aplicando el método
experimental de la mezcla o6ptima y la
determinacion de la cantidad exacta de
agua necesaria para obtener una
consistencia requerida (mediante una
comprobacion practica con la mezcla
6ptima de dosificacion).

3.3 Justificacion de la investigacion

La dosificacion es de suma importancia
para conseguir hormigones con
propiedades adecuadas. La resistencia
mecanica, la durabilidad y el consumo de



cemento relacionado al costo son
parametros tenidos en cuenta por los
ingenieros.

Por ello, este estudio busca investigar la
posibilidad de aumentar la resistencia a la
compresion del hormigén, manteniendo
constante la cantidad de cemento vy
comprobar si utilizando arido fino de
trituracion es posible acrecentar la
resistencia a la compresion, aumentar la
compacidad, disminuir la absorcién y la
permeabilidad, utilizando los materiales que
existen en abundancia en la zona vy
respondiendo a las exigencias de las
estructuras.

4. METODOLOGIA

4.1 Procedimiento de trabajo

Todos los ensayos realizados durante el
estudio se hicieron de acuerdo a las
Normas [9] y [10]. Se utilizaron los dbacos
de dosificacion basados en el método del
Ing. Vitervo O’Reilly obtenidos en trabajos
de investigacion. De esta manera se busco
hallar los trazos necesarios para obtener
resistencias caracteristicas de 21 MPa. A
esta dosificacion le llamamos hormigén
testigo y no contiene arido fino de
trituracion.

Posteriormente se realizd una amasada
para este trazo, la cual sirvi6 como
hormigén testigo, de tal manera a tener un
punto de comparacion. Tomando los
resultados del hormigén testigo como base
para esta investigacién, se realizaron
cuatro distintas combinaciones, con
diferentes proporciones de arena lavada y
arido fino de trituracion.

Se determinaron las distintas proporciones
de aridos finos, de forma a obtener las
resistencias  correspondientes a las
distintas  proporciones 'y medir los
asentamientos. Las dosificaciones se
resumen en la Tabla 1.

El hormigén fue sometido a ensayos de
asentamiento del cono de Abrams en su
estado fresco, y a ensayos de resistencia a
la compresion simple, profundidad de
penetracion de agua bajo presion vy
porcentaje de absorcion en su estado
endurecido.

Una vez ensayadas las probetas a la
compresién  simple, se eligio la
combinacion mas favorable 40:60 (arena
lavada:arido fino de trituracion lavado), de
la cual se ejecutaron muestras utilizando
arido fino de trituracion con previa limpieza
lavandolo con agua sobre el tamiz N° 100.

Foto 1 Ensayo de
asenfamiente en Cono de
Abrams.

Foto 2 Ensayo de
compresicn de las probetas.

Foto 3 Ensavo de
absoreicn de agua.

Foto 4 Ensayo de
profindidad de penetracien
de agua bajo presién.

Foto 5 Lavado del anido
fimo de mmracion sobre el
tamiz N° 100.
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Foto 6 Ensayo de

Grannlomema.




DOSIFICACION Cemento Arena Piedra Piedra Agua
1m3 CPII-F32 Lavada 6ta 4ta
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Litros)
Hormigon Testigo
(Sin arido fino de trituracion) 335,8 751,4 0,0 1175,2 190,0
Dosificacion: 30:70
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 2254 526,0 1175,2 190,0
Dosificacion: 40:60
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 300,5 450,8 1175,2 190,0
Dosificacion: 50:50
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 375,7 375,7 1175,2 190,0
Dosificacion: 60:40
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 450,8 300,5 1175,2 190,0
Dosificacion: 40:60
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Lavado) 335,8 300,5 450,8 1175,2 190,0
Tabla 1 Dosificaciones utilizadas
5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
5.1 Resultados obtenidos en los
diferentes ensayos para las distintas
dosificaciones
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Hormigén Testigo (Sin
arido fino de trituracion) 335,8 0,57 70,0 22,2 5,4 73,0
Dosificacién: 30:70
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 0,57 70,0 27,6 - -
Dosificacién: 40:60
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 0,57 65,0 27,7 4,8 72,0
Dosificacion: 50:50
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 0,57 60,0 25,8 - -
Dosificacion: 60:40
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Natural) 335,8 0,57 50,0 24,3 - -
Dosificacion: 40:60
(Arena Lavada - Arido Fino de Trit. Lavado) 3358| 057 1000 294 52| 70,0

Tabla 2 Consumo de cemento,

asentamiento, resistencia caracteristica a la

compresion, absorcién y profundidad
maxima de penetracion de agua bajo
presion.



5.2

Resistencias caracteristicas a la

compresion alcanzadas por las distintas
dosificaciones

Resistencia(MPa)

Resistencia Caracteristica

—m—Hommigdn Testigo (Sin dido fino de tituracian
Dosificacidn: 30: 70 (Arena Lavada - Ahdo Fino de Trituracidn MNatural )
—ae—L1ozificacion: 40: 860 (Arena Lavada - Ardo Fino de Trituracion Mlatural)
Dosificacidn: 50; 50 (Arens Lavads - Ahdo Fino de Trituracion Matural)
—wa—Diosificacion: 60: 40 (Arena Lavada - Ardo Fino de Trituracian Matursl)
—b—[1ozificacion: 40: 50 (Arena Lavada - Arido Fino de Trituracidn Lanacdo)
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Grafico 1 Resistencia a la compresién de
las distintas dosificaciones alos 7, 14 y 28

dias.




6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 Andlisis de Ilas resistencias
caracteristicas a la compresion
alcanzadas por las dosificaciones

Observando el grafico 1 se puede inferir
que los hormigones elaborados con arido
fino de trituracion  presentan mayores
resistencias a los 7, 14 y 28 dias que los
hormigones que fueron fabricados sin arido
fino de trituracion. Sin embargo, la mezcla
de aridos finos en proporcién 40:60 (Arena
Lavada:Arido fino de trituracion) fue la que
presento mejor comportamiento
aumentando en un 25 % la resistencia a la
compresion  simple con respecto al
hormigdon testigo (sin arido fino de
trituracion).

De la combinacién 6ptima, se realizaron los
ensayos de compresidon simple con la
piedra lavada en el tamiz N° 100. La
resistencia a la compresion simple aumento
en un 6% con respecto al hormigén con
arido fino de trituracion tal como viene de la
cantera.

6.2 Analisis del porcentaje de
absorcion de la dosificacion 6ptima con
arido fino de trituracién tal como viene
de la cantera (natural) y previa limpieza
(lavado) — comparacion con el
porcentaje de absorcion de la mezcla
testigo

Analizando la tabla 2 se puede apreciar
que en todos los casos ensayados, el
indice de absorcion de agua no es superior
a 6%. Por lo tanto, todas las dosificaciones
eeperimentados cumplen con la Norma.
Comparando los hormigones elaborados
con arido fino de trituracion, se observa que
existe un menor porcentaje de absorcién
que el hormigdn testigo elaborado sin arido
fino de trituracion.

Con respecto a la diferencia de porcentaje
de absorcion, los hormigones 40:60 (Arena
Lavada:Arido Fino de Trituracion Natural)
tienen un porcentaje de absorcion menor
enun:

a. 12% que los Hormigones Testigos
(sin Arido Fino de Trituracion).

b. 7% que los hormigones 40:60
(Arena Lavada:Arido Fino de
Trituracion Lavado).

6.3 Anilisis de la profundidad de
penetracion de agua bajo presiéon de la
dosificacion éptima con arido fino de
trituracién tal como viene de la cantera
(natural) y previa limpieza (lavado) -
comparacion con la profundidad de
penetracion de agua bajo presion de la
mezcla testigo

En la tabla 2 se puede apreciar que las
distintas  dosificaciones sélo producen
pequenas variaciones en la profundidad de
penetracién de agua bajo presion.

Comparando los hormigones elaborados
con arido fino de trituracion, se registra una
menor profundidad de penetraciéon de agua
bajo presion que el hormigén testigo
elaborado sin arido fino de trituracion.

Con respecto a la diferencia de la
profundidad de penetracion, los
hormigones 40:60 (Arena Lavada:Arido
Fino de Trituracion Lavado) tienen un
porcentaje de penetracion menor en un:

a. 4% que los Hormigones
Testigos (sin Arido Fino de
Trituracion).

b. 3% que los hormigones 40:60
(Arena Lavada:Arido Fino de
Trituracion Natural).

6.4 Analisis de los costos de la
dosificacion o6ptima con arido fino de
trituracion tal como viene de la cantera
(natural) y previa limpieza (lavado) -
comparacion con el costo de la mezcla
testigo

Tomando como base los precios del
mercado asunceno, se calcul6 el costo de
cada dosificacion. Los precios incluyen el
IVA y se expresan en guaranies por metro
cubico.

Los hormigones con arido fino de trituracion
resultaron en todos los casos estudiados
mas costosos que los hormigones sin arido
fino de trituraciéon (hormigones testigos).

En el caso de la dosificacion 6ptima, con
arido fino de trituracion natural, 40:60
(Arena Lavada:Arido Fino de Trituracion
Natural), los costos aumentaron sélo en un
6% con respecto al hormigon testigo (sin
arido fino de trituracion).

En cambio, con arido fino de trituracion
lavado se obtienen con costos superiores
de 17%, en comparacién con la utilizacion
de arido fino de trituracion natural.



7. CONCLUSIONES

71

Conclusiones finales

A partir de los resultados obtenidos en los

diferentes
Laboratorio de

ensayos realizados en el
Ingenieria Civil de la

Universidad Catdlica “Nuestra Sefora de la

Asuncion”,

y teniendo en cuenta las

hipétesis planteadas en el item 2, se llega a
las siguientes conclusiones:

a.

Mediante los ensayos realizados se
pudo comprobar que es posible
aumentar la resistencia del
hormigbn a la  compresion,
manteniendo constante la cantidad
de cemento, mejorando  la
granulometria del arido fino, con la
utilizacion de arido fino de
trituracion.

De la misma forma y con el mismo
criterio, se logré:
- Disminuir la absorcién del
hormigén.
- Reducir su permeabilidad.

En la trabajabilidad del hormigén
no se produjeron cambios notables
(asentamiento en el cono de
Abrams).

La utilizacion de arido fino de
trituracion permite lograr mejores
resultados en lo concerniente a
compresion simple, absorcién vy
profundidad de penetracion de
agua bajo presion en comparacion
con el hormigén testigo (sin arido
fino de trituracién) con poca
variacion de costo, teniendo en
cuenta que con la utilizacion de
arido fino de trituracion aumenta la
resistencia en un 25% y los costos
so6lo se incrementan en un 6%.

En cambio, con arido fino de
trituracion lavado se consigue un
aumento de la resistencia a la
compresion de sélo 6%, en
comparaciéon con el arido fino de
trituracion tal como viene de la
cantera, pero con costos superiores
al 17%, lo que parece no justificar
el costo adicional.

Todo lo consignado en los parrafos
precedentes permite concluir que
los estudios y pruebas
laboratoriales han demostrado a

cabalidad que las hipodtesis
formuladas, se hallan
completamente confirmadas,

conllevando un valioso aporte en lo

referente a la resistencia del
hormigén a la compresién simple,
manteniendo constante la cantidad
de cemento, mejorando la
granulometria del arido fino con la
utilizacion de arido fino de
trituraciéon. Asi mismo, fue posible
disminuir la absorcion 'y la
permeabilidad, sin producirse
notables cambios en la
trabajabilidad del mismo. Este
mejoramiento de los parametros
fisicos y mecanicos del hormigon
fresco y endurecido, con Ia
utilizacion de arido fino de
trituracion incidié en el costo en un
porcentaje reducido en relacion con
el aumento de la resistencia a
compresion simple. Por
consiguiente se justifica
plenamente la utilizacion arido fino
de trituracion.

7.2 Recomendaciones para
investigaciones futuras

a.

Realizar investigaciones con la
utilizacion de arido fino de
trituracion, manteniendo constante
la resistencia a la compresién del

hormigon y buscando la
disminucion de costos,
disminuyendo el contenido de
cemento.

Incorporar aditivos plastificantes en
el estudio citado en el punto “a”
para compensar eventuales
pérdidas de docilidad por la
disminucién de cemento.
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