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Resumen

La propuesta de Norma COVENIN 1753 (R)
Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Es-
tructural amplia disposiciones relativas a materiales,
métodos de dosificacion y ejecucion de mezclas
de conereto; que exigen por parte del ingeniero
responsable de la construccion el control de las
caracteristicas de los aridos utilizados, ademas de
recordar la necesidad de realizar dosificaciones de
mezclas conforme a las caracteristicas locales de
los agregados. En tal sentido, esta ponencia presen-
ta parte de los avances obtenidos en un proyecto
de investigacién a largo plazo con alcance nacional
auspiciado por el FONACIT y la Universidad Catdlica
Andrés Bello, que se efectudé sobre una muestra
conformada por 130 fuentes de suministro. El es-
tudio tiene como finalidad determinar coeficientes
locales para la dosificacion de concreto con base a
la caracterizacion de agregados por regiones geo-
graficas. Como resultado destaca la necesidad que
el profesional responsable controle periédicamente
las caracteristicas de las piedras y arenas utilizadas
en la construccion y, establezca factores de correc-
cion sobre los coeficientes de la Ley de Abrams y la
Relacion Triangular, cuando las mezclas se realicen
con agregados distintos a los que abastecen a la
ciudad de Caracas.
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FiguraN°® 1.1 - Elementos involucrados en la calidad del concreto

1 Introduccion

La calidad del concreto considerada desde el
punto de vista de durabilidad y resistencia depende
de un conjunto de variables que abarcan desde las
propiedades de cada componente (cemento, agua,
agregados y aditivos), hasta los efectos derivados
de la ejecucién de mezcla, manejo y la colocacion
correcta de la mezcla producida, lo que incluye el
transporte, la colocacion, vibrado, desencofrado y
curado. Ahora bien, mientras estas actividades se
relacionan con la buena produccion del concreto,
que deben ser coordinadas y controladas por los
ingenieros responsables de la construccion, las
caracteristicas fisicas de los agregados dependen
aspectos ajenos a la ingenieria civil relativos al ya-
cimiento, el origen geoldgico y la explotacion del
mismo.

Esto se explica mejor mediante la Figura N° 1.1
donde destacan los componentes y actividades que
determinan la calidad del concreto, tanto en estado
fresco como en estado endurecido. En este sentido,
el sector A considera los materiales requeridos para
producir el concreto; donde sus propiedades se
incorporan mediante los métodos de dosificacion,
con los que se establecen las proporciones de la
mezcla. Por ora parte, en el sector B se encuentran
incorporadas las tareas relativas al manejo adecua-
do del concreto en estado fresco, lo que comprende
actividades relativas al procedimiento de ejecucion
de la mezcla, su transporte, colocacion, vibrado,
curado y el desencofrado.

Observe que usualmente se considera que todos
los elementos incluidos dentro de la figura cuentan
con el control rutinario que asegura la calidad del

concreto; sin embargo, la realidad indica que el
mayor control que se aplica durante la ejecucion de
una obra se sustenta en los ensayos de resistencia
de cilindros, dado que los estudios relativos a la ca-
lidad de los agregados suelen concentrarse al inicio
de las actividades constructivas y su objetivo esta
asociado a conocer las caracteristicas principales
de los materiales para determinar la dosificacion de
la mezcla de concreto.

A partir de ese momento, es posible que no se
vuelvan a realizar ensayos que alerten acerca de
variaciones en las propiedades de los aridos, lo
que afectara el comportamiento esperado de la
mezcla obligando, durante el proceso de mezclado,
a efectuar las correcciones de ultima hora mediante
cambios en la dosis del agua; actividad que puede
convertirse en problemas a corto y largo plazo para
la edificacién. Bajo este contexto, los agregados
estan sujetos a cambios en sus propiedades debido
en parte al origen geoldgico que afecta los yacimien-
tos de piedras y arenas, haciendo que no cuenten
con la uniformidad deseada. A ésto se agrega las
deficiencias en el proceso de explotacion de algunas
fuentes de suministro que no estan en capacidad de
corregir las deficiencias de la produccion.

Para dar énfasis en la importancia que el yaci-
miento y la explotacion tienen sobre las cualidades
del concreto la figura N°1.2 resume la relacion entre
la fuente de suministro, considerando el aspecto
geologico y la calidad del concreto ejecutado;
donde el proceso productivo esta conformado por
sucesivas etapas de trituracion, cribado (tamizado)
y lavado que definiran las propiedades de los agre-
gados, las que a su vez determinan las cualidades
del concreto.
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Figura N°1.2 Influencia de fuentes de suministro en la calidad del concreto

Bajo este contexto, la geologia cambian con el
transcurso del tiempo, por lo que la forma de extrac-
cion y los métodos de produccion deben controlar
la variabilidad de las propiedades indicadas en el
Cuadro; por lo que es necesario destacar que el es-
tado de los equipos utilizados en el procesamiento,
aligual que la experiencia del personal responsable
de las distintas actividades, tienen influencia directa
en las caracteristicas del agregado y en especial de
su estabilidad a través del tiempo.

Entonces, cada uno de los elementos que confor-
man las etapas de produccion debera ser controlado
con la finalidad de asegurar la calidad del producto
final; en tal sentido, cuando el tipo de construccién
lo amerita, el ingeniero responsable debera tener
el cuidado de verificar las condiciones fisicas de
los equipos de trituracién y cribado, sistemas de
traslados del material dentro del yacimiento y sitios
de almacenamiento.

En el caso del mercado nacional de agregados
finos, la forma de extraccién varia segun el tipo de
fuente de material; cuando es arena de rio el pro-
cedimiento de explotaciéon puede ejecutarse por
arrastre con el apoyo de retroexcavadoras y dra-
gas; si las arenas se encuentran en minas secas la
explotacion se realiza mediante empuje mecanico,
pero si las minas se encuentran sumergidas bajo
el nivel freatico, se aplican sistemas de succién o
métodos de arrastre. Generalmente la explotacion

del agregado fino resulta mas econdmica que las
del agregado grueso.

Para ofrecer una idea sobre la situacion de las
fuentes de suministro a nivel nacional, a continua-
ciéon se presentan distintos aspectos relativos al
proceso de produccion que fueron evaluados a lo
largo de la investigacion; se observo en el caso de
agregados gruesos que el sesentay dos por ciento
(62%) de las fuentes de suministros de agregados
gruesos, corresponden a extracciones en canteras
a cielo abierto de las cuales el cincuenta y cinco
por ciento (55%) necesitan uso de explosivos para
abastecerse de piedras y el siete por ciento restante
(7%) lo hace mediante empuje mecanico. Ademas,
el treinta y ocho por ciento (38%) restante tiene su
origen en lechos de rios.

Las fuentes de suministro de agregados gruesos
gue no requieren voladura se ubican en la zona
oriental del Pais, especificamente en el Estado Sucre
(Cumana, Carupano) ; por otra parte, las de origen
fluvial se concentran hacia la zona occidental (San
Felipe, Barquisimeto, Guama, Mérida, Truijillo); todas
las canteras de la Zona central del Pais (Valencia,
San Sebastian de los Reyes, Magdaleno) depen-
den de voladura para la extraccion de su materia
prima conformada por rocas calizas. El cuadro
N° 1.1 muestra de forma resumida la distribucién
expuesta.

ORIGEN ZONAS
QORIENTE | CENTRO | OCCIDENTE | TOTAL
)Cantera con voladura 29% 18% 9% £5eg
Cantara por arrasie % 0% % 7%
Fluvial 0% 0% _§ 38% 2%

Cuadro N°1.1- Distribucion de fuentes de agregados gruesos segin
tipo de extraccidn

Por otra parte, la distribucién del origen y la
forma de extraccion de las arenas en las fuentes
estudiadas se puede observar en el cuadro N° 1.2.
El sesenta y uno por ciento (61%) de las areneras
extraen el material de lechos de rios; el treinta por
ciento (30%) corresponde a una extraccion efectua-
das en depdsitos o minas. El dos por ciento (2%) es
de origen lacustre y el siete por ciento (7 %) proviene
de trituracion.
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ORIGEN ZONAS
ORIENTE | CENTRO QCCIDENTE TOTAL
luyial 18% 7% 365% B1%
Depdsitos Bo%% 11% 0% 20%
ILacustre 0% 0% 2% 2%
(Trituracidn 0% 2% 5% 7% |

Cuadro N°1.2- Distribucién de fuentes de agregados gruesos segun
tipo de extraccion

2- Control de Calidad en las fuentes de

suministro

2.1- Calidad de produccion

Ha sido expuesto que el control de calidad du-
rante las etapas de explotacion y produccion influye
en la variacién de las propiedades del agregado uti-
lizado para la construccion; mediante un adecuado
control se pueden establecer correctivos sobre la
unidad de produccién cuando las caracteristicas
no deseables aparezcan. Para que se entienda lo
critico de la situacion sélo 14 fuentes visitadas (14%)
de un total de 130 presentaron resultados acepta-
bles en la evaluacion relacionada con la calidad de
produccién.

Un caso tipico de deficiencias en la produccién
de arenas lo constituye la presencia de particulas
muy finas, existencia de materiales contaminante y
las granulometrias; ademas, en el caso de las can-
teras, la presencia de polvo y granulometrias fuera
de las especificaciones.

2.2- laboratorios de ensayo en las fuente de
suministro

El control de la calidad de produccién en primer
lugar deberia hacerse en el sitio de explotacion
mediante ensayos rutinarios, ademas los resultados
deben cotejarse peridodicamente con ensayos ex-
ternos; Sin embargo, la realidad mostrd que pocas
canteras y areneras ejecutaban ensayos para eva-
luar la calidad de sus agregados. En este sentido,
a continuacion se indican los resultados evaluados
al respecto.

2.2.1- Agregados gruesos

El ochenta y siete por ciento (87 %) de las cante-
ras visitadas carecen de de instalaciones de labora-
torio; por otro lado el trece (13%), que corresponde

a plantas asfalteras que suministran piedras para
concreto cuentan con laboratorios, aunque con la
finalidad de controlar la calidad del agregado desde
el punto de vista de la pavimentacion asfaltica. Una
sola cantera, ubicada en la ciudad de Tabay, Estado
Mérida, demostré contar con ensayos rutinarios
para sus agregados y de disefios de mezclas. El
grafico 2.1 expresa la situacion

LABORATORIOS EN CANTERAS

Conlaboragarie
Sin .

Laboratorio
87%

Grafica N°2.1- Situacion relativa a presencia de laboratorios en canterag,

2.2.2. Agregados finos

Noventa y seis por ciento (96%) de las fuentes
de suministros de agregados finos carecen de labo-
ratorios de control de calidad; de éstas una sola en
Barquisimeto (2%) cuenta con ensayos externos.
Véase grafica N° 2.2

LABORATORIOS EN ARENERAS

Con

Sin Laboratorios
Laboratorios 4%
96%

Grafica N°2.2- Situacion de ensayos a nivel de productores de Arena.

2.3- Arena lavada o sin lavar

L.a etapa de lavado requiere de equipos nece-
sarios para eliminar las particulas muy finas de los
agregados. Sin embargo, el término arena lavada
puede ser muy relativo, debido a que las arenas de

ﬁtekhne 10




Caracterizacion de agregados por zonas geograficas...

fio se consideran de por si lavadas; por otro lado,
as arenas de mina las denominan asi cuando se en-
Cuentran debajo del nivel freatico. Aunque hay que
iClarar que en Barquisimeto, Estado Lara; Vigirima,
tado Carabobo; Clarines, Estado Anzoategui se
iServaron areneras con agregados de mina que
lizaban equipos para lavado; el problema esta
i€ No son la mayoria.

La grafica siguiente N° 2.3 ofrece una idea relativa
existencia de lavado de las areneras visitadas,
Onde el treinta y seis (36%) por ciento que aparece
JMo que no lavan, estan referidos a fuentes de rios;
Hreinta y dos por ciento (32%) que se indica por
imersion se tratan de arenas de minas y el treinta
fdos por ciento (32%) restante que efectivamente
@van con equipos lo hacen en arenas de minas.

SISTEMA DE LAVADO ARENERAS

Lavan con
equipo
No lavan 32%

36%

For
Inmersion
32%

Grafica N°2.3- Sistema de lavado en areneras visitadas

A nivel especifico en la zona Oriente el seis
por ciento (6%) de areneras cuenta con equipo de
lavado, el noventa y cuatro por ciento (94%) no lava,
el sesenta y tres por ciento (63%) del total considera
que la arena sumergida ya se encuentra lavada.
En la Zona Centro el 67% de las areneras cuentan
con equipos para lavado. En Occidente 37% de
los productores lava el agregado, 21% no lo hace
debido a que la arena proviene de rios o de minas
bajo el nivel freatico y el 42% restante no lavan el
agregado.

3.- Caracterizacion por Zonas
Geograficas

Se utilizaron las normas venezolanas COVENIN
para caracterizar los agregados por zonas geogra-

ficas de las que presentaremos algunos resultados
significantes. Al respecto, la Norma COVENIN 277
de Requisitos para los agregados incluye el ensa-
yo “Determinacion de particulas mas finas que el
pasante N° 200” controlando dichos valores a 3%
en concretos sometidos a la abrasién y 5% para
cualquier otro tipo de concreto.

El efecto directo sobre la mezcla en los casos
que se presentan excesos de pasante del tamiz N°
200 se refleja en requerimientos excesivos de agua;
por otra parte, en el concreto endurecido se refle-
jara en apariciones de grietas y bajas resistencias.
La Figura N° 3.1 muestra los valores promedios de
este ensayo por zonas de estudio, al igual que los
valores minimo y maximo determinados.
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Figura N°3.1- Valores medios y extremos de pasante de tamiz N® 200

Observando la figura anterior destaca que en
la Zona Oriente el*valor promedio del porcentaje
de pasante N° 200 corresponde a 3.7; con valores
que van desde 0.28 a un maximo 8.00; para la Zona
Centro el promedio es 4.81, el menor valor 2.69, y el
maximo 8.33; para la Zona Occidente el promedio
resulté 5.07, el menor valor es 0.14 y maximo 12.7.
La zona con menor rango de valores es la Central
con 3. puntos entre valores maximo y minimo.

A nivel local la informaciéon puede ser mas im-
portante, por ejemplo la ciudad de Coro cuenta
con un promedio del porcentaje de pasante N° 200
en arenas de 10.9 %, con valor minimo de 10.2%
y maximo de 12.7%, para un rango de 2.5 puntos.
Estos resultados corresponden a fuentes de agrega-
dos que limpian sus agregados mediante equipos de
lavado. La ciudad de Maracaibo en cambio, cuenta
con un promedio de 1.8%, Barquisimeto de 5%.
Las arenas que presentan menor diferencia entre
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sus valores de pasante N° 200 se ubican en la zona
central del Pais.

La misma norma COVENIN 277 incluye ademas
limites granulométricos para arenas y piedras a ser
utilizadas en concretos convencionales que seguin
el estudio efectuado no pueden ser cumplidos.

En este sentido, la figura N°3.2 resume mediante
el promedio de gradaciones para el caso de piedra
picada tamano maximo 2,54 cms cuyo origen se
ubica en la zona central del Pais. Observe que las
especificaciones normativas se muestran en trazo
discontinuo; por el contrario, las lineas continuas
indican las curvas medias de resultados obtenidos
con base a las categorias Agregado mas grueso,
Agregado mas finas y Medio.

Con relacion a las arenas, se concluy6 que
tampoco cumplen con las especificaciones granu-
lométricas normativas; en este sentido, a manera
de ejemplo se incluye la figura N° 3.3 que contiene
curvas promedio de lotes ,cuyo origen se ubica
también en la Zona Central del Pais.

Destaca que aunque algunos lotes tuvieron com-
portamiento adecuado; otros tienden a presentar
particulas mas finas que las normadas.

4.- Disenos de mezclas de concreto

4.1- B 6ptimo. Influencia de la gradacion
Los limites granulométricos para finos y gruesos

contenidos en la Norma COVENIN 277 permiten
elaborar mezclas con mejor trabajabilidad resultan-
do mas econdmicas porque tienden a tener menos
vacios, esto puede apreciarse mejor en la figura N°
4.1 donde aparecen las especificaciones normati-
vas para finos y gruesos en trazos segmentados,
la curva de la combinacion Optima y dos curvas
reales cercanas a los promedios normativos v la
combinacion real, 1o que indica que la linea tedrica
de combinacién para en B 6ptimo no puede ser
alcanzada en su totalidad.

Cuando los agregados tienen gradaciones con
diferencias muy marcadas a las limitadas por la
Norma, puede ser imposible alcanzar una combi-
nacion 6ptima como se observa en la figura N° 4.2
donde se ha combinado piedra Tmax. 2,54 cms.
una arena fina de MF 1.6

4.2- Coeficientes Regionales para Disefio de
Mezclas

El método para disefio de mezclas de con-
creto contenido en el Manual de Concreto Estruc-
tural (Porrero, Grases, Ramos, Velazco) esta sustenta-
do en dos leyes fundamentales, la Ley Triangular y
la Ley de Abrams; la primera relaciona la dosis de
cemento C (Kg/m3) con la relacion agua/cemento (a
) y el asentamiento (S) (cms) mediante la expresion
C=KxT" /o™, dondeK, n, m son coeficientes que
dependen de las caracteristicas de los materiales
componentes de la mezcla.
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FIGUR A N° 3.3- Medias de curvas granulométrlca_s — Lotes Arena — Zona Centro
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LEY DE ABRAMS- Sub- zona lll-a. Tméx 2.54 cms
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FUENTE:

Por otro lado, la Ley de Abrams establece la
relacion entre la resistencia “R” (kg/cm2), para un
tiempo determinado, vy la relacién agua/ cemento,
mediante la expresiéon R = M/N%; siendo los co-
eficientes M y N funcion de las caracteristicas de
los materiales, condiciones de ejecucién y la edad
de los ensayos.

Bajo este contexto, la caracterizacion de los
agregados por regiones geograficas suministrd
informacion acerca de aquellas propiedades de los
agregados requeridas para la ejecucion de disefios
de mezclas de concreto fresco, donde se evaluaron
promedios y desviaciones de pesos especificos,
absorcién, humedades, tamafio maximo, granulo-
metrias; junto al comportamiento de estos agrega-
dos locales con un lote especifico de cemento; de
esta manera se evalud la forma como se afectan
los coeficientes de la Ley de Abram y de la relacion
Triangular contenidos en el Manual de Concreto
Estructural, cuando los agregados tienen origen
diferente a los utilizados en dicho estudio.

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,/0
Relacion Agua/ Cemento

FIGUR A N° 4.3 —Ley de Abrams — Zona Occidente con referencia.
Manual de Concreto Estructura

Bonilla, G.; Sirit, Y. (2004)

A manera de ilustracion la figura N° 4.3 presenta
como varian los coeficientes M y N de la Ley de
Abrams, utilizando los como referencia los conteni-
dos en el Manual de Concreto Estructural, cuando
en lugar de utilizarse los agregados contemplados
en el libro citado, se mezcla arena gruesa de rio y
piedra triturada de la zona occidental del Pais.

De esta figura se desprende que para una misma
resistencia requerida de proyecto (f ) se requiere
mayor relacién o (agua/cemento) que la especifica-
da en el manual; pero también se puede leer, como
para una misma relacion o se obtendra un 9% de
mayores resistencias.

Pareciera que con la relacién contenida en la
Figura N° 4.3 pudiera concluirse acerca de la cali-
dad de los agregados de la zona en particular; sin
embargo, si no se cuenta con el comportamiento
determinado mediante la Relacion Triangular, resul-
tard muy pobre la informacion que realmente pueda
considerarse Util; en este sentido la Figura N° 4.4
muestra esta relaciéon con los mismos agregados
para un asentamiento de 7,5 cms.
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RELACION TRIANGULAR- Sub- zona Ill-a. Tmédx 2.54 cms
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Manual de Concreto Estructura
FUENTE:

Para una misma relacion o en la figura N° 4.4,
con asentamiento esperado de 7,5 cms; el material
de la regién requerira mayor dosis de cemento (en
orden de 14%) o, se puede entender también que
para una misma dosis de cemento y asentamiento
de 7,5 cms la mezcla exigira mayor cantidad de
agua al presentar mayor relacion .

Conforme a la informacion suministrada por am-
bas figuras, se puede concluir que los agregados de
la regién, considerados en la condicion saturados
con superficie seca, generan para un asentamiento
de 7,5 cms. y una relacién o determinada, una re-
sistencia a los 28 dias superior en 9%; sin embargo
esta situacién es posible debido a un aporte adicio-
nal en dosis de cemento de un 14%.

Cps AR A

0,35 040 0,45 0,50 0,550,600,650,700,75
Relacion Agua/ Cemento
FIGUR A N° 4.4 - Relacién Triangular — Zona Occidente con referencia.

Bonilla, G.; Sirit, Y. (2004)

5- Conclusiones y recomendaciones

La produccién agregados para usar en el concre-
to convencional requieren de un control de calidad
rutinario que asegure la estabilidad en las caracte-
risticas del producto ofrecido; sin embargo, de la
evaluacion efectuada sobre fuentes de suministros
de agregados pertenecientes a las zonas en estudio
se concluye que pocas fuentes de suministro man-
tienen el control necesario que al menos asegure un
material limpio y estable en sus propiedades.

Esta situacion exige de los profesionales respon-
sables de la calidad de ejecucién, mayor dedicacion
a la hora de seleccionar los agregados que seran
utilizados en las mezclas de concreto; por lo que
resulta conveniente visitar las fuentes de origen de
los agregados verificando el estado de los equipos,
existencia de laboratorios y observando la orga-
nizacién en general. De esta manera es posible
obtener informacién adicional acerca de la calidad
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del agregado de la region. En construcciones que
lo ameriten es recomendable ejecutar ensayos pe-
riodicos que informen sobre las variaciones de las
caracteristicas de los agregados.

Por otra parte, las curvas granulométricas de los
agregados evaluados en distintas regiones del Pais
no cumplen las especificaciones recomendadas
por la normativa nacional. Ademas, es necesario
aplicar coeficientes regionales para realizar disefios
de mezclas de concreto.
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