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RESUMEN INFORMATIVO

El presente proyecto surgio de la necesidad en la industria de la construccion y el concreto de
lograr producir cada vez concretos de mejor calidad a un mejor precio, puesto a que este material
es uno de los mas utilizados en este rubro. Las arcillas calcinadas podrian lograr mejorar la
resistencia a compresion, de esto nace la pregunta ;Como varia la resistencia a la compresién de
muestras de concreto dosificadas con la adicion de arcillas calcinadas a los finos de la arena?,
motivo por el cual el presente proyecto tuvo como objetivo determinar la resistencia a compresion
de mezclas de concreto con porcentajes de adicion de arcillas calcinadas a los finos de la arena,
obtenidas en canteras a cielo abierto del estado Carabobo, evaluadas a partir de un disefio de
mezcla f'c = 250kg/cm2. Desarrollada en la Universidad José Antonio Paez con apoyo de la
empresa Framex C.A y adscrita la linea de investigacion de ciencias cognitivas y aplicadas bajo
una metodologia de campo documental, con disefio experimental y nivel descriptivo, usando para
el desarrollo de este proyecto técnicas para la recoleccion de datos tales como Observacion directa,
Registro fotografico Revision bibliografica y Pruebas.

Descriptores: Concreto, Arcillas calcinadas, Resistencia a compresion, Tecnologia del

concreto.

Xviii



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
: UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

4020309

COMPRESSION STRENGTH ANALYSIS OF CONCRETE SAMPLES WITH
DIFFERENT PERCENTAGES OF ADDITION OF CALCINED CLAYS FROM
CARABOBO STATE TO SAND FINES.

Authors: Andrés Eloy
Teixeira Goncalves
Gabriel José
Téllez Aldana

Tutor: Alejandro Francisco Pocaterra
Bonilla
Date: june 2023

ABSTRACT

This project arose from the need in the construction and concrete industry to produce increasingly
better-quality concrete at a better price, since this material is one of the most used in this area.
Calcined clays could improve the compressive strength, from this arises the question: How does
the compressive strength of concrete samples dosed with the addition of calcined clays to the sand
fines? reason for which the present project The objective was to determine the compressive
strength of concrete mixtures with percentages of addition of calcined clays to the sand fines,
obtained in open-air quarries in Carabobo state, evaluated from a mix design f'c = 250kg/ cmz2.
Developed at the José Antonio Paez University with the support of the company Framex C.A and
attached to the line of research of cognitive and applied sciences under a documentary field
methodology, with experimental design and descriptive level, using for the development of this
project techniques for the collection of data such as direct observation, photographic record,
bibliographic review and tests.

Descriptores: Concrete, Calcined clays, compressive strength, Concrete technology.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tuvo como objetivo determinar la resistencia a la compresion de
mezclas de concreto modificadas con porcentajes de adicion de 30%, 45% y 60% de arcillas
calcinadas en funcidon del peso de los finos de la arena, respecto de un disefio de mezcla base
con una resistencia a compresion tedrica de 250 kg/cm2. También se determiné cual de estas
dosificaciones produce mayor capacidad a compresion por medio de andlisis estadistico y
mediciones de dispersion, esto dejo constancia de la fiabilidad de los resultados. Esta
investigacion resulta de la necesidad de mejorar la calidad y las capacidades del concreto
reduciendo los costos de produccion, puesto que este material de construccién es uno de los
mas utilizados no solo en Venezuela sino también en practicamente en todo el mundo,
resultando siempre conveniente descubrir una forma méas econdmica de producir concreto
manteniendo o mejorando las capacidades y caracteristicas del mismo.

Esta investigacion se realizd por medio de un disefio experimental, puesto que los
investigadores llevaron a cabo personalmente pruebas y ensayos a las mezclas de concreto para
obtener los resultados de resistencia a compresion, asi como ensayos a los materiales necesarios
para la fabricacion del concreto de modo que se garantice la calidad de estos procesos de control
de calidad. Para este estudio se tuvo una poblacion y muestra de 7 mezclas de concreto por
cada porcentaje de adicion de arcillas calcinadas, resultando en un total de 112 cilindros a
ensayar a compresion. Para el presente proyecto se llevd a cabo la indagacion de las bases
tedricas fundamentales para la obtencion de los conocimientos necesarios por parte de los
investigadores, asi como de las normativas competentes para el desarrollo de los experimentos.

En esta investigacion se haya una estructura conformada por capitulos, respectivamente
el capitulo I que confiere el problema a estudiar, el capitulo 11 el cual contiene las bases tedricas
y legales que fundamentan la investigacion, el capitulo 1l el cual permite conocer la
metodologia bajo la cual se desarrollo la investigacion y, por ultimo, el capitulo IV en el cual
se dejan establecidos los recursos que poseian de su lado los investigadores para llevar a cabo

el mencionado proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

El concreto o hormigdn, es en esencia una mezcla de algin aglomerante (como el
cemento) y agregados fino y grueso, como arena y grava respectivamente. EIl aglomerante en
si no posee capacidades adherentes, sin embargo, en el caso del cemento al ser hidratado con
agua este se vuelve una pasta viscosa en mayor o menor medida segun la relacion agua-cemento
que tenga la mezcla y con el paso del tiempo se producira el endurecimiento de la misma,
proceso conocido en la industria como fraguado.

El fraguado de la mezcla tiene como resultado la generacion de resistencia a la
compresion, la cual depende en gran medida de la relacion agua-cemento (aunque no
directamente) y aumenta logaritmicamente con el pasar de los dias, es decir, los primeros dias
de estudio aumenta mas que los ultimos que suele ser hasta los 28 dias, sin embargo, este
aumento se considera continuo a lo largo de su vida util.

Alrededor de todo el mundo el concreto es, al igual que el acero y la madera, uno de
los materiales més utilizados en el sector de la construccion. Esto es un hecho debido a su
variedad de virtudes tales como su facilidad obtencion y trabajabilidad, su costo, su durabilidad
en entornos agresivos y una de las mas importantes, su gran resistencia a la compresion.

Es importante destacar que es el material de construccion que posee la mayor resistencia
a compresion por costo unitario. Pero esto ha sido un resultado de muchos intentos, estudios y
esfuerzo a lo largo de los afios buscando optimizar al maximo posible los recursos necesarios
para la fabricacidn de un concreto de la mayor resistencia posible por el menor costo necesario.

Segln Maya, Yurma (2014) en su informe nos sefiala que,

el sector de construccion, uno de los mas dindmicos y crecientes de la economia
venezolana, en cuanto a la demanda de viviendas de interés social y de otras
infraestructuras, posee una combinacién particular que describe su participacién en
el PIB situado entre un 5%y 7% (p. 2).

Por esto es necesaria la constante innovacién, mejora y optimizacion de los materiales

de construccion para lograr lo que se conoce como un concreto de alto desempefio o high
performance concrete, en lo que respecta al concreto siempre resultard conveniente conseguir

mejoras en su resistencia a la compresion, asi como en otras propiedades.



La resistencia a la compresion que puede adquirir una mezcla de concreto depende de
muchos factores que entre si pueden ser positivos 0 negativos para dicha resistencia. Entre
ellos, uno de los factores que se da por hecho que esta cubierto a la hora de realizar una mezcla
son los agregados, puesto que estos poseen una resistencia a la compresion propia, asi como
cualidades fisicas de la cual depende directamente la resistencia del concreto en el cual esta
dicho agregado.

Los agregados son los componentes inertes del concreto y su influencia en las
caracteristicas del concreto es notable. El Ingeniero Swany destaca que, durante varios afios su
estudio fue descuidado, debido principalmente, al bajo costo comparativo con el costo del
cemento, ademas de los bajos requerimientos de resistencia, en los cuales los agregados no
tienen gran influencia, sin embargo, hoy en dia se conoce la influencia del agregado en las
propiedades del concreto tanto en estado fresco y endurecido.

En el caso de los agregados son hasta cierto punto un factor que puede llegar a ser un
limitante para la capacidad del concreto, puesto que de usarse agregados con una resistencia a
la compresion menor que la requerida en el concreto, el mismo colapsara no por la falla en la
pasta de cemento endurecida, sino porque el agregado se quebrara antes causando un colapso
indeseado del concreto.

En términos generales, la resistencia y elasticidad de los agregados dependen de su
composicion, textura y estructura. Sin embargo, una baja resistencia en los agregados puede
ser causada por la debilidad de los granos propiamente, bien, estos siendo muy resistentes no
estén bien unidos entre si. Un buen valor promedio de los agregados esta en el orden de los
2100 kg/cm2 que, siendo el caso a usar en una mezcla de concreto, estd muy lejos de ser una
limitante en la resistencia final del concreto, pero muchos agregados pueden tener una baja
resistencia de 800 kg/cmz2. Por lo que, para un concreto de muy alta resistencia, superando los
1000 kg/cm2, el agregado podria estar siendo una barrera para lograr el objetivo.

También, existen recomendaciones para la eleccién de los agregados que tienen
importancia de considerar para lograr buenos resultados en la resistencia a compresion del
concreto. Por ejemplo, para el agregado fino, lo recomendable es conseguir un perfil
redondeado y una textura suavizada, ya que estos requerirdn menor cantidad de agua que, por

consiguiente, permite reducir la relaciéon de agua-cemento.



Por parte del agregado grueso, lo que se recomienda es gque se use, por ejemplo, cantos
rodados triturados y piedras trituradas por su mayor adherencia mecanica de las particulas de
perfil angular. Lo ideal es que este posea una textura rugosa, poco absorbente y limpia. Es
importante tener en cuenta que la piedra triturada si bien consigue una mayor resistencia a
compresion, produce una menor trabajabilidad que los cantos rodados sin triturar, ya que estos
permiten un facil deslizamiento entre si.

Por definicion del Ingeniero Swany, un concreto de alto desempefio tal como es
disefiado para dar caracteristicas optimizadas de desempefio para condiciones dadas de cargas,
uso y condiciones de exposicion, consistentes con los requerimientos de costo, ciclo de vida, y
durabilidad. Un concreto de alto desempefio no necesariamente implica el uso de materiales
costosos 0 procesos tecnoldgicos complejos, sino que estos estan condicionados por los
requerimientos estructurales, de uso y de medioambiente.

Esto se ha conseguido de diferentes formas como lo es el afiadido o sustitucién de
elementos que integran las mezclas de concreto que es otro de los factores que afectan la
resistencia a la compresion del concreto. El uso de adiciones minerales, por ejemplo, no es una
tecnologia reciente, se tiene reportes de un viejo ejemplo que data de 5000 a 4000 afios A.C, la
cual fue una mezcla de limos y una puzolana natural. Estas piezas puzolanicas eran
anteriormente utilizadas como el cemento de hoy en dia, por si solas tiene poca o0 nula
capacidad cementante, pero estas al ser molidas poseen propiedades aglutinantes al
humedecerse tal como el cemento.

Escritos de un antiguo ingeniero romano llamado Marcus Vitrubius Pollio, reporta
cementos hechos por los griegos y romanos, los cuales son descritos con una durabilidad
superior, estos hechos también con mezclas de limos y puzolanas. Actualmente, como ejemplo
de estos casos se encuentran materiales como la ceniza volante, y el filler calizo. El incremento
del uso de este tipo de adiciones se debe principalmente a las mejoras en las propiedades del
concreto tanto en estado endurecido (como su resistencia a compresion y durabilidad) como en
estado fresco (como su trabajabilidad y su baja segregacion).

Los aditivos plastificantes, generalmente basados en compuestos organicos, consiguen
optimizar los disefios de concreto disminuyendo la cantidad de agua y cemento necesarias para

mantener y garantizar una trabajabilidad y resistencia a compresién del concreto, lo cual solia



suponer un aumento considerable del cemento y agua necesarios para conseguir dichas
propiedades solo a partir de agua.

El efecto directo de los plastificantes sobre la pasta de cemento es reducir la viscosidad
de la misma, haciendo que fluya mas rapido, esto lo consigue recubriendo las particulas de
cemento provocando repulsion entre ellas, logrando que tengan menos resistencia al flujo entre
si. Ademas, los plastificantes dan lugar a una eliminacion de micro floculos que son grumos de
material en las mezclas, lo que permite la liberacién y mejor distribucion del agua.

Por otro lado, el concreto reforzado con la microfibra o microfibra es aquel que
incorpora refuerzos con dichas fibras estructurales discontinuas, estas suelen ser de acero o
polipropileno. Segun el contenido de fibras que se afiade al concreto, le proporcionan a este
una serie de propiedades especiales como lo es la resistencia a agrietamientos y fisuraciones
que se genera tan pronto inicia un proceso de fisuracion. Esto es causado por el esfuerzo de
traccion que son capaces ejercer las fibras al iniciarse la fisuracion, creando una accién de
puente a través de estas microgrietas limitando asi mecanicamente su expansion. Eso le
proporciona al concreto una resistencia adicional denominada capacidad residual.

En el caso de las microfibras, son destinadas a evitar la fisuracion en estado fresco, lo
gue se conoce como agrietamiento plastico, que es uno de los fendmenos indeseados del
concreto ya que esto permite el ingreso e infiltracion de agentes que pueden causar corrosion
y deterioro en el concreto, como sulfatos, cloruros e incluso simplemente agua mas alla de la
superficie.

Hoy en América Latina, se ha estandarizado la proporcion de 600 g de microfibra por
m3 de concreto. Aunque en la vanguardia tecnoldgica se han disefiado modelos de fibra que
son capaces de requerir menores cantidades cercanas a los 300 g/m3 que consiguen
proporcionar mejores beneficios que las que exigen 450 o 600 g/m3. Las microfibras se
encuentran de diferentes longitudes segun sean los requerimientos de la mezcla de concreto,
normalmente de %, %, y ¥ de pulgada.

Aumentando el costo de los aditivos que pueden mejorar la resistencia a la compresion
del concreto se tiene la silice y sus derivados como la microsilice y la mas reciente nano-silice
que han demostrado también tener una mejora considerable de la resistencia a la compresion a

costa de un aumento considerable de su costo unitario.



La silice cristalina es un componente natural que se encuentra de forma natural en
abundantes cantidades en rocas, suelo y arena. Esta es 0xido de silicio SiO2 y la forma mas
comun en la que se encuentra es en el cuarzo. Esta presenta caracteristicas fisicas como
didmetro promedio muy pequefio, alto contenido de silice y ser de tipo amorfo, con un color
que varia de gris oscuro a claro.

La presencia de la microsilice en el concreto fresco generalmente da como resultado
una reduccion en la exudacion y riesgo de segregacién y mayor cohesividad. Esto como
resultado de incorporar particulas extremadamente finas en la mezcla. También tiene un efecto
catalizador en la hidratacion del cemento, asi como en estado endurecido un mejor acomodo
del material sélido al llenar los espacios entre granos de cemento.

Bache demostrd 1981 que la adicion de microsilice logra reducir la demanda de agua
debido a que esta ocupa espacio vacios que de otra manera estarian ocupados por agua.
También si estos estuviesen ocupados por agua, aumenta la porosidad lo cual es una
caracteristica indeseada en el concreto. Puesto que la porosidad o espacios vacios se traduce
directamente en &reas internas que no transmiten esfuerzos, reduciendo la resistencia a la
compresion. Adicionalmente, la porosidad perjudica otras caracteristicas en el concreto como
su durabilidad en el tiempo y la capacidad de aislamiento térmico, a causa de que los espacios
vacios permiten la acumulacién de agua o humedad dentro del concreto y esta teniendo esta
una gran conduccion térmica, causa que la temperatura pase de un lado a otro con mayor
facilidad.

Como se puede notar, estas soluciones, aunque son efectivas, poseen un inherente
aumento del costo de la mezcla de concreto, sin embargo, existen muchos materiales que
podrian resultar en nuevas soluciones que consigan mejorar la resistencia a la compresion y
otras caracteristicas de concreto, pero que, a su vez, sean mas econdémicas y accesibles. Uno de
estos podria ser las arcillas calcinadas.

Las arcillas son una roca sedimentaria compuesta por agregados de silicatos de
aluminio hidratados procedentes de la descomposicion de rocas que contienen feldespato, un
ejemplo de ellos es el grafito. Estdn compuestas por particulas extremadamente pequefias y de
superficie lisa, su diametro es inferior a 0.0039 mm y presenta coloraciones segun las
impurezas que contiene y va desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando se encuentran

pura. Se caracteriza por adquirir plasticidad al mezclarse con el agua, asi como obtener gran



dureza al calentarse por encima de 800 °C lo que logra la calcinacién o activacion térmica de
las arcillas. Al calcinar arcillas estas forman puzolanas, a partir de la eliminacién de las
moléculas de agua que tienen adheridas en su estructura, dando una estructura cristalina
modificada. Al cambiar su estructura se consiguen ciertas propiedades, una de ellas es
capacidad cementicia al humedecerse y secarse. Antiguamente las arcillas calcinadas eran
usadas los humanos como aglutinante, entonces existe la posibilidad de que, con la adicion a
los finos de la arena de un porcentaje arcillas calcinadas se consiga un incremento en la
resistencia a la compresion del concreto a un costo inferior debido a su abundancia en el planeta
y facil calcinacion, que el requerido por otros aditivos ya mencionados que se conocen hoy en
dia.

1.1.1 Formulacion del Problema.

¢Cbémo varia la resistencia a la compresion de muestras de concreto dosificadas con la
adicion de arcillas calcinadas a los finos de la arena?
1.1 Objetivos de la Investigacion.

1.2.1 Objetivo General.

Establecer la resistencia a la compresion en las mezclas de concreto, con porcentajes
de adicion de arcillas calcinadas a los finos de la arena obtenidas de canteras a cielo abierto del
estado Carabobo, evaluadas a partir de un disefio general de mezcla base con una resistencia
tedrica, f’c = 250 kg/cm2.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Caracterizar los agregados suministrados por la empresa Framex C.A, asi como las
arcillas obtenidas en canteras a cielo abierto del estado Carabobo a utilizar para el
disefio de las mezclas caso estudio.

e Realizar los ensayos de rotura a compresion a las probetas de concreto con diferentes
dosificaciones de arcillas calcinadas en adicion a los finos de la arena a 7 y 28 dias.

e Analizar los resultados de resistencia a la compresion de las probetas obtenidos en los
ensayos de rotura.

e FEvaluar las medidas de tendencia central, asi como las medidas de dispersion

estadisticas de los resultados de resistencia a compresion obtenidos.



1.3 Justificacion de la investigacion.

Tomando en cuenta que el sector de la construccion en Venezuela es unos de los mas
demandantes y principales promotores del desarrollo econdmico, ademas de la industria
petroleray de la industria productora de acero y hierro, se hace necesario evaluar nuevas formas
de producir mezclas de concreto, todo esto con el fin de aumentar las resistencias nominales
de las muestras, pero manteniendo los costos dentro de los rangos de economia necesarios, por
la constante subida de precios. Es importante saber que en Venezuela destacan las obras y
construcciones de concreto armado mayoritariamente sobre las demas, siendo este uno de los
materiales mas usados en las obras de construccion y civiles de todo el territorio venezolano.

Los distintos aditivos y materiales que son usados para el mejoramiento de las
cualidades de compresion y resistencia del concreto varian de costos y efectividad. Al presentar
el concreto una mediana y alta demanda dependiendo de las temporadas y circunstancias de la
oferta en Venezuela, existe una variacion de costos, que hace necesario buscar nuevas formas
de producir concretos. Todo esto intentando disminuir sus costos, y que se consiga mantener o
mejorar la resistencia a la compresién del concreto, como ya se habia enunciado con
anterioridad.

Es por esto, que es necesario buscar un material que contenga las caracteristicas
necesarias para garantizar la resistencia a la compresion del concreto, ademas de reducir costos
significativos e implementar una nueva técnica en la industria de la construccion, consiguiendo
un nuevo material el cual permita al concreto, poseer esas mismas caracteristicas de resistencias
que le dan los otros aditivos y materiales ya conocidos, como la fibra, el silice y sus derivados
entre otros, por unos nuevos de caracteristicas similares y de facil acceso para su compra y
posterior traslado a los centros de produccion.

Las arcillas calcinadas aparentemente, podrian garantizar y conferir estas caracteristicas
de alta resistencia a las mezclas del concreto, asi mismo, reduciendo sus costos de elaboracion,
teniendo asi, la posibilidad de acercarse a la misma resistencia de compresion de otras
soluciones preexistentes.

Con este analisis de una mezcla modificada de concreto por arcilla calcinadas, se pudo
indicar para qué tipo de uso y para qué tipos de construccién se pudieran utilizar, dependiendo

de la capacidad de resistencia que estas muestras presentan, observando si podrian ser usadas



al igual que el concreto con materiales conocidos, para estructuras edificadas u obras y
estructuras que representen menos carga a compresion.

Siendo esto evaluado mediante ensayos de medida de la resistencia a compresion de
probetas de concreto, en diferentes periodos de tiempo, para generar confianza, factibilidad y
eficiencia en el proceso productivo de las mismas, en virtud del alcance de una mayor
resistencia a la compresion respecto al disefio de mezcla base. Observando si estas muestras
nuevas producidas en el laboratorio, presentan totalmente las caracteristicas similares de un
concreto comdn, y resistente a las distintas cargas que se le apliquen.

1.4 Alcance y Limitaciones.

Del presente proyecto de investigacion se obtuvieron y compararon los resultados de la
resistencia a la compresion en kg/cm2 de las muestras de concreto con los porcentajes de
adicion de 30%, 45% y 60% de finos de la arena por arcillas calcinadas del estado Carabobo
obtenidas a cielo abierto respecto al disefio de mezcla base. Una vez evaluadas las distintas
resistencias y sus medidas de dispersion, se dio un veredicto referente a la conveniencia o no,
del uso de este nuevo material en mezclas de concreto, con el fin de obtener un beneficio en
resistencia a la compresion con al menos, un mantenimiento en los costos originales de la
misma.

En esta investigacion se conocieron las caracteristicas de los agregados suministrados
por la empresa Framex C.A por medio de ensayos granulométricos por tamizado en seco y de
la toma de arcillas netamente por un proceso de decantacion. Los ensayos de rotura a
compresion se realizaron a las edades de 7 y 28 dias.

También, para el presente proyecto es necesario considerar que, si bien suele tomarse
30 muestras de concreto como cantidad representativa para el analisis estadistico segun la
normativa ACI, no es la normativa a la cual se apega este proyecto y en este caso teniendo 4
grupos de mezcla (el disefio base y tres modificados) se realizd una cantidad inferior de
muestras por cada grupo en virtud de reducir los costos, tiempo uso de laboratorio,
herramientas suministradas asi como el tiempo necesario para el desarrollo del proyecto

adaptandose de esta forma al recurso tiempo disponible.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Arias, Fidias (2012, p. 106) sefiala que el marco tedrico se define como, “el producto
de la revision documental-bibliografica, y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de
autores, conceptos y definiciones, que sirven a base de la investigacion a realizar”. Por lo que
el marco tedrico es una pieza fundamental en la investigacion donde se recopilan las fuentes
primarias que van a dar la base de la investigacion de los temas que se relacionan a profundidad
con el proyecto.

2.1 Antecedentes.

Hace referencia a la informacién documentada en investigaciones que se han elaborado
anteriormente y mantienen una relacion con el problema que se plantea en el proyecto de
investigacion que se esta llevando a cabo, se pueden encontrar en trabajos de grados
precedentes, articulos de revistas cientificas, blogs y otras fuentes. El autor Arias, Fidias (2012,
p. 106) nos sefiala que, “reflejan los avances y el estado actual del conocimiento en un area
determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”.

2.1.1 Locales.

Se tiene como antecedente el trabajo de grado realizado por Mufioz, Adonay y Barbosa,
Numa (2020), titulado “Evaluacion de la incidencia de la sobredosificacion de aditivos
superplastificantes en concreto”. Presentado en la Universidad José Antonio Paez, como
requisito para optar por el titulo de Ingeniero Civil. Tuvo como objetivo general evaluar la
incidencia de la sobredosificacion de aditivos super plastificantes en la resistencia del concreto.

Investigaron la realidad experimental de la incidencia de la sobredosificacion de
aditivos superplastificantes en mezclas de concreto de resistencia 250 Kg/cm2. A raiz de esto,
adicionaron dosificaciones minimas y maximas recomendadas, ademas, de sobredosificaciones
con este adjetivo en proporciones del 20% y 40%.

Apoyados en una investigacion de tipo experimental debido a que se realizaron una
serie de ensayos en probetas con sobredosificacion de superplastificantes en varias mezclas de
concreto con respecto al disefio de mezcla patron, determinando de esta manera la dosificacion
con mejores resultados a la prueba de compresién mecanica del concreto de acuerdo los

parametros sefialados en las normas COVENIN.



Lograron concluir que los cilindros de concreto de resistencia 250 Kg/cm2
evidenciaron un incremento en los valores de resistencia usando las cantidades minimas y
méaximas de superplastificantes recomendadas por el fabricante oscilando entre un valor a los
28 dias oscilaron entre 47,87 %y 88,06 % en relacion con la muestra patron.

Este proyecto aporta a la presente investigacion el conocimiento y la modificacion de
las caracteristicas comunes de la resistencia a la compresién del concreto, afiadiendo distintos
tipos de aditivos, aumentando o disminuyendo, segun sea el aditivo, su proporcion,
caracteristicas, uso, logrando una modificacion de la resistencia del concreto.

En la universidad José Antonio Péez, se encontr6 informacion del trabajo de grado de
Pastran, Anny y Piera, Xavier (2018), titulado “Analisis comparativo entre el concreto
convencional con el concreto con arcillas expansivas en la construccién en el estado
Carabobo” que se trato de un trabajo de grado de desarrollo documental (tedrico) en la cual
se recopil6 informacion de los resultados de este analisis comparativo en distintos laboratorios
de varios paises de los resultados compresion que se habian realizado en los mismo, a muestras
de concreto con adiciones de arcillas expandidas. Luego analizaron cada uno de los resultados
obtenidos, realizaron los diagramas de bosque y, por Gltimo, presentaron la propuesta de la
sustitucion del clinker por materiales suplementarios como la arcilla, cumpliendo con las
especificaciones normativas, mas conveniente en cuanto a seguridad y confiabilidad, para la
construccion en el estado Carabobo.

Este trabajo proporciond a la presente investigacion la manera en que se puede
representar los resultados de los andlisis provenientes de los ensayos de resistencia a la
compresion del concreto, ya que se pueden representar estos resultados mediante gréaficos,
siendo de gran aprovechamiento para la presente investigacion, induciendo otra manera de
andlisis y toma de resultados para proyectos posteriores referentes al analisis de resistencia a
la compresion de probetas de concreto.

También, se obtuvo informacion sobre el trabajo ejecutado por Bello, Astrid y
D’derlee, Luis (2018), titulado “disefio de mezcla de concreto compactado con rodillo (c.c.r)
de resistencia 310 kg/cm2 con plastificante retardador para pavimento rigido”. Expuesto
como trabajo especial de grado para optar por el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad
José Antonio Paez. La investigacion buscaba mejorar e indagar sobre las nuevas tecnologias

para la construccion de pavimentos rigidos, modelando un concreto compactado con rodillo
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para analizar su comportamiento a la Compresion derivando sus ventajas y limitaciones de este
tipo de concreto en pavimentos de concreto. Partiendo de una investigacion de tipo descriptivo
con disefio cuasi experimental, debido a que se manipulan las dosificaciones de cemento,
agregados, aditivos y métodos de compactacion con rodillo para obtener los resultados de
ensayos realizados a estas mezclas de concreto, ejecutados en el laboratorio.

Concluyeron, mediante los ensayos de resistencia a la compresion de concreto, que los
materiales que utilizaron en la produccién de la mezcla para concreto compactado con rodillo
(C.C.R), cumplieron con las especificaciones y requisitos minimos que estipulan las normas
COVENIN, también se logré apreciar una diferencia una gran diferencia al comparar los
resultados obtenidos de la resistencia a la Compresion del concreto, teniendo el concreto (CCR)
una resistencia mucho mayor a la del concreto convencional equivalente a un 70% de
superioridad, a los 7,14 y 28 dias.

El proyecto de investigacion antes mencionado, presenta un gran aporte para a la
presente investigacion, debido se basa en el concepto sobre realizar ensayos de resistencia a la
compresion del concreto para analizar su comportamiento con distintos aditivos y compuestos
fuera de lo convencional del concreto, ensayando probetas a 7,14 y 28 dias graficando y
comparando los distintos resultados.

2.1.2 Nacionales.

Goncalves, José y Albi, José (2022), realizaron el trabajo de grado titulado “Incidencia del
polvo calizo en las propiedades del concreto estructural”. Realizado en la Universidad
Catolica Andrés Bello, como requisito para optar por el Titulo de Ingeniero Civil. Teniendo
como objetivo especifico, determinar la incidencia que tiene el exceso de polvo calizo en las
propiedades del concreto estructural. Buscaron desarrollar pruebas de muestras de probetas
cilindricas las cuales estuvieron desarrolladas para tres (3) resistencias nominales (210, 280 y
320) kgf/cm2,ejecutando ensayos con tres disefios, donde cada una se les agregd porcentajes
de polvo calizo con base en la masa de la piedra de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y 12% en condicion
seca, tomando como referencia un disefio de mezcla patron con 0% de contenido polvo calizo,
con ello se pudo evaluar la incidencia del exceso de polvo calizo en la absorcion capilar,
densidad y en la pérdida de capacidad resistente del concreto estructural.

Luego de las pruebas lograron objetar que hay alta variabilidad en los resultados

obtenidos de los ensayos de absorcion capilar, demostrando que, a medida que se aumenta la
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adicion de polvo calizo en la mezcla, va disminuyendo la altura de absorcion capilar en el
concreto endurecido, con respecto a la densidad se logré consolidar que a medida que se
aumenta el porcentaje de pasante #200, se incrementa la densidad. Ademas, con respecto a la
resistencia a compresion del concreto se obtuvo que la resistencia del concreto varia segun la
dosificacion del polvo calizo, debido a que un porcentaje moderado de polvo de caliza dicha
resistencia aumenta, bajo adiciones excesivas esta resistencia se reduce, ya que a medida que
es mayor la resistencia deseada, el méximo valor alcanzado se encuentra en un menor
porcentaje de polvo calizo, siendo entre 6% para 280 kgf/cm2 y del 4% para 320 kgf/cm2 los
valores obtenidos, Concluyendo que, el valor mas éptimo fue el de 280 kgf/cm2 con un 6% de
adicion de calizas.

Esto orienta en el presente proyecto, sobre los posibles resultados que se pueden obtener
con las proporciones de adicién de arcillas calcinadas planteadas como tema objetivo y
principal en el presente proyecto, puesto que se emplearan distintos porcentajes de arcillas
calcinadas para evaluar los analisis y resultados de las pruebas de resistencia a la compresion
de probetas en concreto.

2.1.3 Internacionales.

Caamaifio, Nathali y Giiette, Karen (2018). “Dosificaciones de mezclas para obtener un
concreto estructural empleando arcillas calcinadas del sector EI Hatillo, Materiales pétreos del
rio Algodonal y de la E.A.T Provias en Ocafia, Norte de Santander”. Realizado en la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, Como requisito para optar por el Titulo de
Ingeniero Civil. Tuvo como objetivo general dosificar mezclas para obtener concreto
estructural empleando arcillas calcinadas del sector ElI Hatillo, Materiales pétreos del Rio
Algodonal y de la E.A.T. Provias en Ocafia, Norte de Santander.

Siendo una investigacién experimental, ya que estd basado en el estudio de
caracteristicas de distintas dosificaciones empleando arcillas calcinadas por la sustitucion de
arenas en la mezcla de concreto, estimando y analizando distintos porcentajes de agregado fino
generado por la calcinacion de arcilla para la sustitucion parcial de la arena en la mezcla de
concreto, evaluando el impacto y la resistencia caracteristica que generan en la mezcla
cumpliendo con la resistencia y requisitos requeridos de una mezcla comun que presente los

agregados finos.
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Valdez y Glette concluyeron que la arcilla calcinada térmicamente en cada mezcla de
concreto presentd una buena caracteristica de adherencia, comparado con los finos de rio
algodonal present6 una disminucion en la resistencia debido a que las particulas no se adherian
de manera correcta, generando bolsas de aires, a diferencia que afiadiendo las arcillas se not6
como esta mejoré significativamente el comportamiento del concreto. La arcilla aporté a su
resistencia hasta un 50 % mas a comparacion del concreto convencional, agregando, que se
obtuvo una reduccion del 9,87% del costo total del concreto cominmente usado en Colombia,
indicando que el material es viable, ayudando a mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas del
concreto.

De esta forma, el trabajo antes mencionado sirve como aporte a la presente
investigacion creando una base e idea del funcionamiento de las arcillas calcinadas y su
comportamiento en las distintas mezclas y dosificaciones del concreto, comparando y
sustitucion de finos de la arena, evaluando mediante ensayos proctor el comportamiento y
resistencia de los cilindros de concreto.

2.2 Teoria central de la investigacion.
2.2.1 Teoria de falla en materiales fragiles de Coulomb Mohr.

Segun un curso de contenido abierto de la Universidad Publica del Pais Vasco, la teoria
de falla en materiales fragiles, es un modelo matematico que logra describir la respuesta de
materiales muy quebradizos, como el hormigoén (concreto) al corte, que es un esfuerzo muy
comun en las estructuras y probetas de ensayo de concreto a compresion. Destacando que los
materiales fragiles son no equi-resistentes (que no tienen la misma resistencia a tension que a
compresidn), entra en materia la teoria de Coulomb Mohr y Mohr modificada, que describe la
respuesta de materiales no equi-resistentes al corte (esfuerzos tangenciales). Esto explica que
el corte de un material se produce no solo por esfuerzo tangencial sino mas bien una
combinacion de esfuerzo tangencial y esfuerzo de tensién normal.

2.3 Bases teoricas.
2.3.1 Concreto.
Indican Porrero, Joaquin, et. al. (2009) que:

El concreto u hormigdn es un material que se puede considerar constituido
por dos partes: una es un producto pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de
endurecer con el tiempo, y la otra son trozos pétreos que quedan englobados en esa
pasta. A su vez, la pasta esta constituida por agua y un producto aglomerante O
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conglomerante, que es el cemento. EI agua cumple la doble mision de dar fluidez
a la mezcla y de reaccionar quimicamente con el cemento dando lugar, con ello, a
su endurecimiento (p. 31).

2.3.2 Resistencia a compresion del concreto.

Es la capacidad que posee un miembro de concreto para soportar una carga por unidad
de area, es decir la caracteristica mecanica principal del concreto Portugal, Pablo (2007) sefiala
que:

La resistencia del concreto es considerada la propiedad mas importante de este
material, sin embargo, como ya se menciond en las definiciones del Capitulo I, para
los concretos de alto desempefio la resistencia a la compresion es tan importante
como la durabilidad del concreto; la importancia de la resistencia a la compresién
radica en las funciones estructurales de este material. (p. 210).

Para que un concreto sea factible o no, es necesario determinar su resistencia a la

compresion, para esta resistencia Gltima a la compresion del concreto es necesario, graficar el
diagrama de esfuerzo-deformacion unitario que es obtenido a partir de la realizacion del ensayo
de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto. Dicha resistencia a la
compresion se suele mejorar a partir de adiciones como lo podrian ser las arcillas calcinadas
de este caso de estudio.

2.3.3 Control de calidad.

En una obra o proyecto llevado a cabo es necesario llevar un control de calidad sobre
el concreto que se proporcionay es obtenido por las empresas o ente encargado, esto para llevar
una correcta gestion del concreto y producto a usar. Un control inadecuado de estos factores
incide en los costos de produccion y en la calidad del control, puesto que para satisfacer las
especificaciones de calidad ser& necesario mantener un valor medio elevado y por consiguiente
un mayor consumo de materiales.

Segun Pocaterra, Alejandro (2007 p.9) “Es el proceso mediante el cual se logra analizar
la condicion de determinados factores y precisas variables que entran en juego en una obra. Se
da en las diferentes etapas de construccion y ejecucion de proyectos.” en su clase No. 10 de
materiales y ensayos de Evaluacién estadistica para el control del concreto. Es en esencia el
proceso necesario en muchas ramas de la ingenieria y otras, de registrar, procesar y analizar,
variables dependientes, asi como sus causantes variables independientes de un proceso, a fin
de determinar la calidad, precision o validez del mismo, pudiendo considerar un sistema o
criterio de aceptacion y rechazo de su produccion o resultado. En la industria del concreto suele

aplicarse un profundo y estricto control de calidad en los agregados, bajo ensayos
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granulomeétricos, colorimétricos y en el producto terminado concreto, por medio de ensayos a
compresion, ensayo de cono de abrams para asentamiento, y control del curado y desencofrado.
2.3.4 Ensayos de control del concreto.

El ensayo a la compresion del concreto es un método vital y muy comin empleado por
ingenieros, proyectistas, empresas de construccion o empresas especializadas en concreto, para
determinar si el concreto tiene el potencial para desarrollar y alcanzar las propiedades correctas
que se necesitan. A través de este ensayo, podemos verificar si el concreto que se esta
empleando en una obra o proyecto estructural con una proporcién determinada logra alcanzar
la resistencia exigida por los proyectistas del proyecto, debiendo cumplir con las propiedades
de resistencia, consistencia, flexibilidad y asentamiento requeridas.

El ensayo de aceptacion se realiza cuantitativamente para verificar si el concreto
cumple con los requerimientos del cliente o comprador, con relacion a los ensayos y criterios
de aceptacion, se encuentran por escrito en las especificaciones del proyecto o se indican
mediante estandares de la industria tales como el ACI 301, el ACI 318,y la ASTM C 94.

Los ensayos deben ser realizados por técnicos certificados que han demostrado en
forma escrita y préctica su conocimiento en la realizacion de los ensayos de acuerdo a las
normas pertinentes. Los programas de certificacion los ofrece el American Concrete Institute,
(Instituto Americano de Concreto), y otras organizaciones para técnicos que realizan pruebas
en el campo y laboratorio.

En los ensayos a la compresion es necesario la rotura de probetas para asi permitir
conocer la resistencia a la compresion de las mismas, por ello se considera este proceso como
un método destructivo. Para realizar el ensayo a la compresion se requieren dos probetas como
minimo, luego a partir de ellas podemos hallar el valor promedio de los resultados obtenidos,
verificar si se cumple con los parametros requeridos o descartar el resultado de la probeta que
se considere inadecuado y no cumpla con los parametros adecuados de resistencia que pide.
Esto puede ocurrir por una variedad de factores que pudiesen afectar su resultado. Se requieren
un total de treinta (30) probetas para obtener una curva de desviacion estandar de las probetas
ensayadas. Los moldes de las probetas que se emplean deben ser rigidos y no absorbentes. Se

untan con aceite de vehiculos u otra sustancia que no ataque al cemento y evite la adherencia.
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2.3.5 Criterios de aceptacion y rechazo.

Son una serie de condiciones y requisitos para la toma de decision de aceptar o rechazar
un producto concreto, estos deben cumplirse a cabalidad para considerarse un vaciado de
concreto satisfactorio y de calidad minimo aceptable. Caso contrario que no se cumplan tales
requisitos, de inmediato deben tomarse medidas correctivas en la dosificacion y/o materiales
usados para la fabricacion de dicho concreto. EI MSc. Esp. Ing. Pocaterra, Alejandro (2007
p.12) menciona en su clase 10 de materiales y ensayos de Evaluacion estadistica para el control
del concreto que “Es el proceso de decisiones relativas a través de las cuales se puede llegar a
la decision de aceptar o rechazar una determinada actividad en las obras”

2.3.6 Cemento.

Es un material de construccion de color normalmente gris con alta capacidad
aglomerante mezclarse con agua, este hecho principalmente de piedra caliza y arcilla, en su
proceso de fabricacion se calcinan en hornos rotativos es posteriormente molido para fabricar
el Clinker que, al afiadirse una pequefia porcion de yeso se forma lo que se conoce como
cemento, el cual hace de material principal en mezclas usada en construccién, como el mortero
y el concreto. Este tiene la capacidad de endurecerse mediante un proceso exotérmico
denominado “fraguado”, logrando alcanzar conforme pasan los dias, mayor dureza y
resistencia a compresion. Hoy en el cemento mas conocido es el cemento Portland que segun
Sanjuan, Miguel y Chinchon, Servando (2014, p. 15) el cemento portland es “un conglomerante
hidraulico. EI mas conocido y el mas utilizado de todos los cementos es el cemento portland.
Este material es el objeto del presente libro, por lo que se desarrollard en los apartados
siguientes.”

2.3.7 Arcilla.

Es una roca sedimentaria con una composicion base de silicatos de aluminio que, en su
estado puro suele ser de color blanco, sin embargo, seguin sus impurezas puede tener un tono
rojo o café. Proviene de la descomposicidn de rocas que contienen feldespatos, como el granito,
y esta constituida por particulas extremadamente pequefias. Este tiene propiedades pléasticas al
humedecerse y dureza al calentarse por encima de los 800 °C. Es utilizada para la fabricacion
de ceramica y fue utilizado como el cemento en la antigliedad, es uno de los materiales mas
baratos y de facil ubicacion. Su punto temperatura de descomposicidn se encuentra a partir de

los 600 °C y algunos tipos llegan a los 900 °C. Segin Dominguez, José y Schifter, Issac (1995,
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p.7) “Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando se
humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por particulas muy
pequefias cuyo tamafio es inferior a 4 micras”.

2.3.8 Agregados.

Son uno de los materiales granulares usados para las mezclas de concreto los cuales
afectan las propiedades de la misma segun, forma y textura, gradacion, absorcion, mineralogia,
resistencia y modulo de elasticidad, tamafio maximo, gravedad especifica, resistencia al ataque
de sulfatos y dureza, ocupando de un 60 a 75% del volumen total del concreto premezclado.
Waddell, Joseph y Dobrowsky, Joseph (1997) sefialan que,

Alrededor de las tres cuartas partes del volumen del concreto convencional es
ocupado por agregados que consisten en materiales como la arena, grava, roca
triturada o escoria de altos hornos enfriada por aire. Es inevitable que un
componente que ocupa un porcentaje tan grande de la mezcla deba contribuir con
importantes propiedades tanto para el producto plastico como para el endurecido.
Ademas, para desarrollar caracteristicas especiales de poco peso, de aislamiento
térmico o de blindaje contra la radiacion, a menudo se emplean agregados
fabricados especificamente para obtener estas propiedades (p.21).
Cumpliendo con la funcion de proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las

acciones mecanicas del concreto. Se clasifican a su vez en Agregado Grueso y agregado fino
siendo generalmente piedra triturada y arena respectivamente. Estos son un factor importante
a influir en los resultados a compresion del concreto y pueden variar los beneficios que se
pueden obtener por otras adiciones como la de la presente investigacion.

Para Martinez, Rudy (2009 p. 34), “Los agregados que se utilizan en la preparacion del
concreto pueden clasificarse de acuerdo a su tamafo, por su densidad o por su forma y origen”:
Clasificacion por tamafio. De acuerdo al volumen de sus particulas se dividen en:

Agregado fino (Arena): es el material que pasa en un 95 por ciento de sus particulas por el
tamiz No. 4 (tamiz segin norma estadounidense), de 4.76 mm (3/16”) de abertura entre hilos.
Agregado grueso (Grava o Piedrin): es el material que queda retenido en el tamiz de 150 mm
(6”), cuyas particulas son en un 95 por ciento mayores de 4.75 mm.
Clasificacion por su forma y origen. Pueden ser naturales, artificiales y mixtos:
e Naturales (canto rodado): proveniente del cauce de rios, de forma redondeada. Como
las gravas y arenas de rios. Produce concreto de buena calidad y de mayores ventajas

(trabajabilidad o docilidad y economia) por lo que debe preferirse a los otros tipos,

18



siempre que satisfaga las especificaciones de calidad tamafio y bajo costo de

explotacion.

e Artificiales (triturados): proveniente de trituracion de piedra de cantera. Los piedrines
entran en esta categoria. Si bien, tiene ventajas por su composicion mineralégica mas
uniforme, este material de aristas vivas (cantos angulosos), produce concreto menos
trabajable y de mayor consumo de cemento, ademas de presentar un mayor costo.

e Mixtos (naturales y artificiales): proveniente de trituracion de grava y comunmente
mezclado con grava natural. Es de buena clase. Para su utilizacién econémica, hay que
fijar un limite a la parte triturada.

Clasificacion por densidad. Los agregados pueden constituirse en ligeros, normales o pesados
de acuerdo a su densidad.

e Agregados ligeros: son aquellos cuya densidad oscila entre 500 y 1000 kg/m3, son
utilizados en concreto de relleno o en mamposteria estructural.

e Agregados normales: son aquellos cuya densidad se encuentra comprendida entre 1300
y 1600 kg/m3, se utilizan en concretos de uso general.

e Agregados pesados: son aquellos cuya densidad estd entre 3000 y 7000 kg/m3, se
utilizan en hormigones pesados, tales como los utilizados en centrales nucleares 0 usos
especiales.

2.3.9 Agregados Finos.

Son aquellas arenas naturales provenientes de canteras, piedras trituradas, rios, etc. la
cuales pasan por el tamiz nimero 4 y queda retenido en el tamiz nimero 200, deben estar
compuestos de particulas limpias de perfil angular duras, libres de materia organica y otras
sustancias dafiinas, estos agregados crean en el concreto un esqueleto estable y rigido uniendo
el cemento con el agua, para poder cumplir con esta funcién la mezcla debe cumplir totalmente
la superficie de los agregados. los agregados finos y grueso.

En el concreto fresco, es decir, recién elaborado y hasta que comience su fraguado, la
mezcla con cemento tiene la funcion de lubricar las particulas del agregado, permitiendo la
movilidad de la mezcla. En este aspecto, también interviene favorablemente el agregado
fino(arena). La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una buena
trabajabilidad y brinde cohesion a la mezcla. Pero, no debe estar en exceso porgue perjudica

las resistencias. Rivva, Enrique (2002 p.24), establece que: “La granulometria 6ptima del
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agregado fino para concretos de alta resistencia estd determinada mas por su efecto en el
requerimiento de agua que por sus caracteristicas fisicas”.
2.3.10 Agregados Gruesos

Compuestos por particulas limpias, de perfil recomendablemente angular, duras,
compactas, resistentes y de textura preferiblemente rugosa, ademas deben ser particulas
quimicamente estables y libres de escamas, tierra, polvo, limo, materia organica, entre otras
sustancias dafinas, materiales como, grava, grava triturada, roca triturada todos materiales
retenidos en el tamiz ndmero 4. Debido a la mayor adherencia mecénica del perfil angular la
roca triturada produce resistencias mayores que la grava, donde la angularidad aceptada debe
ser evitada por requerir altos contenidos de agua y presentar reducciones en la trabajabilidad.

Para las mezclas de concreto, siempre se ha buscado una mayor resistencia, reduciendo
costos y materiales, los agregados con particulas esféricas y cubicas presentan dicha
caracteristica debido a que aumentan la capacidad de resistencia del concreto siendo menor el
consumo de cemento debido al mayor acomodo de particulas en la mezcla, es decir, mayor
cantidad de material por unidad de volumen.

A lo largo de los afios se ha tratado de determinar cuél es el tamafio adecuado de los
agregados gruesos para gue tenga las caracteristicas convenientes para lograr una resistencia
Optima a la compresion. Considerando que los agregados de menor tamafio contribuyen a
producir concretos de mayor resistencia debido a una menor concentracion de particulas de
esfuerzos originados por diferencias de los médulos de elasticidad de la mezcla y el agregado.

Rivva (2002), afirma que,

Para obtener una 6ptima resistencia en compresion, con un adecuado contenido de
material cementante, que incluye microsilices, y una baja relacién agua-cemento,
se ha determinado que el tamafio maximo del agregado debera ser mantenido en un
minimo, en el orden de 2" a %s. No es recomendable emplear agregados de %4 y 1.

(p.
Las lesiones mas comunes y habituales en una construccion de concreto reforzada, tales

como corrosion, agrietamientos o manchas de 6xido en el concreto, pudiendo ocurrir distintas
patologias alcanzando un proceso de deterioro ain mas marcado resultado de la delimitacién
del recubrimiento del concreto por la corrosion del acero de refuerzo
2.4 Bases Legales

Las bases legales de un proyecto de investigacion son las leyes, reglamentos o

normativas necesarias a las cuales debe apegarse dicho proyecto de ser necesario. Estas
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fundamentan legalmente el proyecto, validan los resultados obtenidos y demuestran la calidad
y precision del proceso de investigacion al ser realizados bajo los reglamentos y normativas
que amerite el mismo. Palella, Santa y Martins, Felipe (2017 p. 55) indican que las bases legales
"son las normativas juridicas que sustenta el estudio desde la carta magna, las leyes orgénicas,
las resoluciones decretos entre otros".

En el caso del presente proyecto de investigacion, al ser de tipo experimental, es vital
apegarse a todas las normativas venezolanas competentes al desarrollo de los experimentos
necesarias en materia de control de calidad del concreto. Este proyecto se apega a todos los
articulos y procedimientos que tengan relacion en los procesos de laboratorio del mencionado
proyecto que se encuentran en las normativas que se presentan a continuacion, entre ellas se
tiene las siguientes secciones de la normativa COVENIN:

2.4.1 COVENIN 344:2002. CONCRETO FRESCO. TOMA DE MUESTRAS.

Esta norma tiene por objeto establecer las condiciones necesarias para obtener muestras
representativas de mezclas concreto fresco con agregado de tamafio méximo 7,6 cm o 3”, tal
como se entrega en obra y dichas muestras estan destinadas realizar ensayos para determinar
si se cumplen con los requisitos de calidad y especificaciones bajo las cuales se elabora.

2.4.2 COVENIN 338: 2002. CONCRETO. METODO PARA LA ELABORACION,

CURADO Y ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO.

El objeto de esta norma refiere a establecimientos de los métodos para la elaboracion,
curado y ensayo de cilindros de concreto provenientes de muestras de mezclas de concreto.
Describe también las caracteristicas de los aparatos y herramientas para el proceso.

243 COVENIN 255:1998. AGREGADOS. DETERMINACION DE LA

COMPOSICION GRANULOMETRICA.

Esta norma contempla los lineamientos para el desarrollo de los ensayos para la
determinacion de las caracteristicas granulométricas del agregado fino y grueso a utilizar para
la fabricacion de concreto, especificando los equipos para los ensayos y sus caracteristicas, asi
como una descripcion del procedimiento de uso de los mismos.

2.4.4 COVENIN 277:2000: CONCRETO, AGREGADOS Y REQUISITOS.
Esta norma establece los requisitos minimos que deben cumplir los agregados finos y

gruesos que son utilizados para la fabricacién de concreto, excluyendo los agregados livianos.
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Describiendo condiciones granulométricas, criterios de aceptacion y rechazo de impurezas y
sustancias nocivas y su proceso de inspeccion.
245 COVENIN 1976:2003. CONCRETO, EVALUACION Y METODOS DE

ENSAYO.

Esta norma establece los procedimientos con base a la estadistica que ayuden a
determinar planes de ejecucion de ensayos de resistencia a compresion del concreto, asi como
la forma de evaluacion y manejo de los resultados de forma eficiente respecto del control de
calidad y apego a los requisitos. Describe definiciones basicas, simbologias, establece aspectos
a considerar respecto a las variaciones de los ensayos y sus causas, aspectos incontrolables y
los principios estadisticos sobre los cuales se analizan los resultados de los ensayos.

2.4.6 COVENIN 354:2001. CONCRETO. METODO PARA MEZCLADO EN EL

LABORATORIO.

Contempla los métodos establecidos para el mezclado del concreto en el laboratorio, ya
sea a mano o0 con maquina, especificamente de mezclas de concreto con fines de estudiar alguna
caracteristica, ya sean proporciones de mezcla, condiciones de operacion o cualquier
experimento. Describe principalmente los aparatos a utilizar y la metodologia del mezclado.
2.47 COVENIN 3549:1999. TECNOLOGIA DEL CONCRETO. MANUAL DE

ELEMENTOS DE ESTADISTICA Y DISENO DE EXPERIMENTOS

Esta normativa tiene por objeto establecer la metodologia de experimentos, la
clasificacion y manejo de los datos, los elementos matematicos a utilizar, asi como los métodos
de andlisis estadisticos aplicables al concreto.

2.5 Definicion de términos.

La definicion de términos basicos es necesaria para darle al lector el conocimiento de
bajo qué significado se usan términos que posee el trabajo de grado, segin Tamayo, Mario la
definicion de términos bésicos “es la aclaracion del sentido en que se utilizan las palabras o
conceptos empleados en la identificacion y formulacion del problema”. (p. 78).

Arcillas Calcinadas. Se refiere a las arcillas que fueron llevadas a su temperatura de
descomposicion o calcinacion en una mufla u otro dispositivo que permita alcanzarla, logrando

su modificacion molecular.
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Finos de la arena. Se refiere puntualmente a la porcion de arena que pasa el tamiz No. 200 en
un ensayo granulométrico, himedo o seco, conformado por limos y arcillas, con un tamafio de
particula de 0.05 a 0.002 mm para los limos y menos de 0.002 mm para las arcillas.

Mezcla de concreto. Es la unidn de los materiales a utilizar para hacer un concreto, incluyendo
el agua haciendo que este esta hiumedo si se forma una pasta heterogénea con facilidad de
mezclarse.

Muestra. Porcion de mezcla de concreto que se toma para el analisis de las caracteristicas de
la misma, comunmente su asentamiento con el cono de Abrams y su resistencia a compresion
en estado endurecido por medio del ensayo destructivo a compresion de probetas cilindricas.
En este proyecto, este término se utiliza para nombrar una toma de concreto que sera usada
para la fabricacion de probetas cilindricas, especificamente 2 que se ensayaron 7 dias de curado
y 2 a 28 dias de curado.

Mufla. Es un horno destinado normalmente para la coccién de materiales ceramicos y para la
fundicion de metales a traves de la energia térmica. Dentro del laboratorio un horno mufla se

utiliza para calcinacion de sustancias, secado de sustancias, fundicion y procesos de control.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico es el espacio en el cual se define a profundidad los métodos por
los cuales se resolvio o se estudio el caso estudio. En palabras de Arias, Fidias (2012, p. 110)
“La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los
instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el “cémo” se realizara el
estudio para responder al problema planteado”. También se definié un aspecto muy importante
como lo es la poblacion y muestra de este proyecto.

3.1 Tipo de investigacion.

Esta investigacién, en lo que respecta a su clasificacion, se haya unida de manera
secuencial por varios tipos, siendo documental puesto que inicialmente se basa completamente
en la indagacion, recopilacién y asimilacion de informacion y conocimientos por parte de los
investigadores, para tener un panorama claro acerca del tema estudiado de forma tal, que se
tenga claridad respecto a las materias, procesos y posibles resultados a esperar. Escribe Arias,
Fidias (2012) en su libro que:

La investigacion documental es un proceso basado en la busqueda, recuperacion,
andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propésito de este
disefio es el aporte de nuevos conocimientos. (p. 27).

También, se trata de una investigacién de campo, puesto que se recolect6 informacion

de la poblacion estudiada directamente en el sitio que esta se encuentra observando
directamente de la mano de un registro fotografico. En palabras de Arias, Fidias (2012):

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos
(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes. De
alli su caracter de investigacion no experimental. (p. 31).

Esto debido a que se realizaron muestras de concreto con el disefio de muestra base con

una resistencia a compresion teoria f'c = 250 kg/cm2, sin modificar ninguna variable estudiada,
pero manteniendo el resto de variables que influyen en los resultados diarios de control en la

empresa, como lo son las proporciones de los materiales de mezcla e igualando las condiciones



de humedad a la del resto de materiales usados en la empresa, asi se recolectaron datos acerca
de muestras de concreto tal como se encontraron.
3.2 Disefio de la investigacion.

El presente proyecto se encontr6 enmarcado en un disefio experimental pues, en este se
realizaron experimentos o pruebas en las que se sometid a un grupo de individuos a un estimulo
externo y se realizaron ensayos para estudiar la influencia de dicho estimulo sobre los
individuos. Arias, Fidias (2012, p. 34) menciona que: “La investigacion experimental es un
proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones,
estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se
producen (variable dependiente)”.

En este proyecto, se realizaron pruebas a muestras de concreto con disefio de mezcla
base "¢ 250kg/cm2 en forma de probetas cilindricas, modificadas con la adicion de diferentes
porcentajes de peso de los finos de la arena en arcillas calcinadas, considerando finos de la
arena como la fraccion del material pasante del tamiz No. 200 en un ensayo granulométrico del
agregado fino (arena). Luego de la realizacion y curado de las muestras, se ensayaron en
pruebas destructivas de compresion para obtener asi su resistencia a compresion, manteniendo
las variables no estudiadas en igualdad.

3.3 Nivel de la investigacion.

El presente proyecto se desarrollé respecto de un nivel de profundidad descriptivo, que,
segun Arias, Fidias (2012, p. 24) La investigacion descriptiva “consiste en la caracterizacion
de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio
en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere”. Puesto que, en la presente
investigacion, se realizaron ensayos a los materiales a utilizar para fabricar el concreto, para
describir sus caracteristicas y, se ensayaron las probetas de concreto para determinar su
propiedad mecanica de resistencia a compresion.

3.4 Poblacion y muestra.

La poblacion en un proyecto de investigacion es todo el conjunto de individuos y
objetos existentes con caracteristicas comunes, sobre el cual se desea obtener informacion. Esta
poblacién puede ser finita o infinita dependiendo si es posible 0 no conocer la cantidad de

individuos que posee dicho conjunto. En palabras de Arias, Fidias (2012 p. 81) “La poblacion
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objetivo es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion, esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio”.

El presente proyecto tuvo una poblacion finita, que es el conjunto de todos los
individuos existentes con tales caracteristicas de interes para el estudio y que, ademas, tengan
un registro de cada unidad. Explicado por Arias, Fidias (2012 p. 82) como “Agrupacién en la
que se conoce la cantidad de unidades que la integran. Ademas, existe un registro documental
de dicha unidades”. De esta forma se establecio que, la poblacion fueron todas las muestras de
mezclas de concreto 250kg/cm2 con los diferentes porcentajes de adicion de arcillas calcinadas
a los finos de la arena fabricadas por los investigadores en la empresa Framex C.A.

La muestra en esta investigacion es igual a la poblacion finita, de modo que tal
poblacion finita fue fabricada en el laboratorio de la empresa Framex C.A por los
investigadores y esta fue completamente accesible para los investigadores. EI muestreo de esta
investigacion se encontro caracterizado por el muestreo intencional, u opinatico, puesto que a
partir de una consulta al gerente de produccion de la empresa Framex C.A 'y, la revision de la
normativa COVENIN 3549:1999, los investigadores tomaron criterios necesarios, para
establecer el tamarfio de la muestra. Se le consulté al gerente de produccidn de la empresa: ¢ Qué
cantidad de muestras de concreto considera necesaria para un analisis estadistico de
resultados?, a lo que este respondio6 “La cantidad minima para considerar un analisis estadistico
valido podria ser de 5, sin embargo, mientras mas cerca de 30 muestras, que, dicho sea de paso,
es el establecido por la norma COVENIN 3549:1999, el resultado sera mas confiable”.

Por lo que, se considerd prudente y viable bajo factores de tiempo y disponibilidad de
laboratorio, herramientas y materiales, de la empresa Framex C.A tomar la cantidad de 7
muestras por cada grupo de porcentaje de adicion, teniendo que cada muestra significa una
familia de 4 probetas cilindricas, 2 que se ensayaron a 7 dias de curado y 2 a 28 dias de curado.

Todo esto para alcanzar un total de 112 probetas que se ensayaron a compresion, para
obtener los resultados esperados. Considerando que, para obtener resultados a compresion de
la Gltima muestra de concreto, se requirié una espera de 28 dias el cual es un aspecto a

considerar en la cronologia del proyecto.
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Tabla 1: Muestras Totales

Total de muestras
Grupos %o ce AO!'C'On de Muestras | Probetas
arcilla

Grupo 1 0% 7 28
Grupo 2 30% 7 28
Grupo 3 45% 7 28
Grupo 4 60% 7 28

Total - 28 112

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Para determinar esta poblacién y muestra se utilizaron criterios de seleccion de
muestras no probabilisticas, que acuerdo con Hernandez, Roberto, Fernandez, Carlos y
Baptista, Pilar (2014 p. 176) “En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos
no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o los propositos del investigador” Explican que, el procedimiento no es mecanico
ni se basa en formulas de probabilidad, si no que depende el proceso de toma de decisiones de
los investigadores, asi como a otros criterios de la investigacion.

En el presente proyecto, como se menciond previamente se usaron como criterios de
muestra no probabilistica, la normativa COVENIN 3549:1999 asi como las recomendaciones
proporcionadas por el Gerente de produccién de la empresa, el cual posee mas de 30 afios de
experiencia en la produccién y analisis de concreto en Venezuela.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para Arias, Fidias (2012 p.67) las técnicas son “el procedimiento o forma particular de
obtener los datos o informacién”, y los instrumentos son “cualquier recurso, dispositivo,
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”.
Las técnicas son particulares de una materia, por lo que sirven de complemento o auxiliar del
método cientifico, el cual posee una aplicabilidad general. Por otro lado, el medio por el cual
se almaceno y se procesé la informacion fueron los instrumentos utilizados. Las técnicas a
utilizar son en el presente proyecto son:

3.5.1 Observacion directa.
Para Arias, Fidias (2012, p.69) “es una técnica que consiste en visualizar o captar

mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca
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en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion
preestablecidos.”
e Registro Fotogréfico.

Como instrumento para la observacion directa se tiene el Registro Fotogréafico que es
un paso de suma importancia para la presente investigacion dentro de los procesos que se
ejecutaron, ya que permitié apreciar procesos, resultados, y objetos los cuales se usaron y
estuvieron incluidos en la ejecucion de la investigacion, permitiendo la ilustracion de los
procesos de elaboracién de la mezcla, la toma de muestra, los equipos utilizados y los ensayos
de compresion del concreto a diferentes dosificaciones realizados, estudio y ensayos
granulomeétricos, proceso de decantacion de las arcillas, capturando e ilustrando los procesos
llevados a cabo, marcando la realidad del momento y estudio.

3.5.2 Revision bibliografica.
Hart, Chris (1998) defini6 la revision bibliografica como,

la seleccion de los documentos disponibles sobre el tema, que contienen
informacidn, ideas, datos y evidencias por escrito sobre un punto de vista en
particular para cumplir ciertos objetivos o expresar determinadas opiniones sobre
la naturaleza del tema y la forma en que se va a investigar, asi como la evaluacion
eficaz de estos documentos en relacidn con la investigacion que se propone (p. 14).

Esto les proporciono a los investigadores informacién adecuada, éptima y necesaria

para que se llevara a cabo la investigacidn y sus procesos, ensayos, graficos, evaluaciones,
criterios, normas, objetivos, requisitos involucrativos e imprescindibles para la obtencion de
informacidn y resultados requeridos para la investigacién llevada a cabo.

3.5.3 Pruebas.

Las pruebas son una técnica de recoleccion de datos, que consiste en la recoleccion de
informacion por medio de pruebas controladas a la muestra caso estudio, bajo condiciones
controladas e iguales para la misma, para determinar asi caracteristicas de esta como la aptitud,
capacidades, conocimientos, entre otros. En el presente proyecto se usaron pruebas a
compresion bajo condiciones controladas y equivalentes a la muestra, siendo esta las muestras
en forma de probetas cilindricas de concreto de cada grupo de dosificacion.

3.6 Técnicas de analisis de resultados.

En el presente proyecto se llevo a cabo el analisis de resultados por medio del analisis

estadistico, el cual permite manejar los resultados numéricos en grandes cantidades que,

mientras mas resultados se tenga, més preciso y confiable se hace el producto del analisis. Los
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investigadores utilizaron técnicas aplicadas de acuerdo a la fase de la investigacion que fueron

representadas en planillas y graficos proporcionados por Framex C.A; entre ellas se tiene:

Curva granulomeétrica. Es una representacion grafica de los resultados de un ensayo
de granulometria obtenido en laboratorio que posee limites superiores e inferiores,
establecidos por una normativa que muestra la distribucién de tamafios de particulas
conforman un agregado.

Curva de esfuerzo-deformacion. Se refiere a la representacion gréfica de la relacion
entre el esfuerzo y la deformacion generada sobre el concreto.

Curva de resistencia a compresion. Es una curva que representa la resistencia a
compresion de un concreto en funcion de su madurez o edad. Las medias estadisticas
indican que, a 3 dias, debe estar en el orden del 40% de la resistencia nominal, a 7 dias
en el orden el 65% de la resistencia nominal. Dicha resistencia nominal se refiere a la
resistencia a compresion que debe alcanzar el concreto a los 28 dias segun su disefio de
mezcla.

Promedio de resultados a compresion. La media aritmética resistencia a compresion
de cada pareja de probetas ensayadas, este determina un valor méas fiable de que
capacidad alcanza realmente el concreto producido.

Varianza. Es la amplitud o dispersion que poseen los resultados a compresion, de una
0 varias muestras de concreto. Esta permite determinar la desviacion estandar de la
muestra o grupo de muestra.

Desviacion estandar. Es una forma de medir y representar la dispersion de los
resultados respecto de la media aritmética de los mismos. Entre mayor desviacion
exista, menor calidad posee los procesos de laboratorio.

Coeficiente de variacion de Pearson. Es una medida estadistica que refiere acerca de
la dispersion relativa de un conjunto de datos, en el caso de los analisis de resistencia a
compresion de concretos de laboratorios, indica que tanto o poco se encuentran
dispersos los resultados obtenidos de los ensayos a compresion mecanica de un disefio
de mezcla especifico.

Curtosis. Es una medida estadistica relativa que define la elevacion de la curva de

distribucion de un histograma de frecuencias, una curtosis positiva define resultados
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mas concentrados, por el contrario, una curtosis negativa refiere a resultados maximos
y minimos alejados entre si.
3.7 Fases metodoldgicas.

Las fases metodoldgicas de un proyecto de investigacion son la serie de pasos a seguir
explicados a profundidad referente a como se desarrollé el proceso de investigacion, desde la
planificacién, aplicacion de herramientas para la recoleccion de datos, la obtencion de los
mismos, su procesamiento y analisis y terminando en las conclusiones y resultados.

Las fases metodoldgicas deben estar redactadas de forma explicita y clara y su
ejecucién dio a lugar a cumplir cada uno de los objetivos especificos del proyecto de
investigacion y por consiguiente cumplir con el objetivo general del estudio.

En el presente proyecto de investigacion se contdé con 4 fases metodoldgicas que
llevaron a cumplir cada uno de los objetivos especificos planteados, asi como el objetivo
general, estas fases se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Fase I: Caracterizacion de los agregados suministrados por la empresa Framex C.A, asi
como las arcillas obtenidas en canteras a cielo abierto del estado Carabobo.

En esta primera fase se realizé la recoleccién y determinacion del origen de cada uno
de los materiales requeridos para la realizacion del proyecto de investigacion y, se mantuvo
dichos origenes, durante todo el desarrollo del mismo para garantizar la igualdad de
condiciones de todas las muestras. Esto se hizo controlando dicha variable de recoleccion y
determinacion, entre estos, el cemento, el agregado fino, el agregado grueso y la arcilla
calcinada. Teniendo en cuenta que dentro de esta fase también implica la recoleccion de arcilla
en canteras a cielo abierto del estado Carabobo y su posterior analisis, por una prueba de
decantacion en laboratorio, para determinar la pureza de la misma.

Los agregados finos y gruesos fueron analizados por medio de granulometrias en seco,
en el laboratorio, bajo los conceptos de las normativas COVENIN 255-277-258 con una
tamizadora automatica y con un proceso de tamizado durante un periodo de tiempo de 10
minutos. Con el ensayo granulométrico se determino el Pasante No. 200 del agregado fino, por
medio del cual se pudo determinar el peso de arcilla calcinada necesario, para cada grupo de
muestras, con porcentaje de adicion de arcillas calcinadas, en funcion al pasante N° 200 del

agregado fino.
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El proceso de calcinacion de la arcilla, fue realizado en un horno de laboratorio en la
empresa de alfareria Hispano Venezolana de Arcillas. La calcinacion se realizd bajo las
condiciones de temperatura de 900 °C durante una hora (que contara a partir de que se alcance
dicha temperatura), ElI material calcinado fue almacenado en un saco impermeable y se
transportaron a la empresa Framex C.A, donde fueron almacenados hasta el momento que se
comenzo a realizar las muestras de concreto.

Fase Il: Realizacion los ensayos de rotura a compresion a las probetas de concreto con
diferentes dosificaciones de arcillas calcinadas en adicion a los finos de la arenaa 7y 28
dias.

En esta fase se realiz6 la mezcla de materiales para fabricar el concreto para cada grupo,
para cada mezcla (a la que pertenece una sola muestra) se utilizd un trompo mezclador de
concreto al aire libre.

El vaciado fue realizado primero en una carretilla con cauchos de goma, con la cual se
transporté al laboratorio, donde se vaciaron a los moldes cilindricos limpios y previamente
aceitados, con aceite mineral para vehiculos, y humedecidos con agua limpia abundante, de
medidas 15cm de didmetro y 30 cm de altura, cumpliendo la norma COVENIN 338:2002,
vaciando en 3 capas cada cilindro simultineamente y compactando cada capa por picado, con
la barra de acero, dando 25 golpes uniformemente distribuidos en toda la superficie de cada
capa, hasta que se rebosen los cilindros, revisando si quedan huellas de la barra, en ese caso
dar golpes laterales suaves con un martillo de goma y reducir asi los espacios vacios, para
proceder a enrasar con una espatula, los topes de cada uno de ellos, cuidando que se tenga un
acabado liso, para dejar los fraguar 24 horas a la sombra y sin la incidencia de polvo y ninguna
condicion climatica desfavorable aparentemente .

Al momento del vaciado se rellen6 una planilla de toma de muestra, en la que se
especificd: el grupo, el nimero de muestra del grupo, la fecha, el porcentaje de adicion de
arcilla calcinada, entre otros datos, con el fin de que se tabularan los datos académicos que
permitan obtener conclusiones pertinentes del trabajo realizado.

Pasadas las horas de fraguado inicial, se desencofraron las probetas, se identificaron las
mismas con su grupo, nimero de muestra del grupo, fecha de toma y edad a la que fue
ensayado, posteriormente se llevaron a las piscinas de curado, donde quedaron sumergidas

completamente durante el proceso de curado hasta su edad respectiva de ensayo a (7 y 28 dias).
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Cada probeta se ensayo el dia respectivo segun su edad establecida, en una prensa a
compresion, cumpliendo con la norma COVENIN 338:2002 garantizando que las caras de las
probetas estén limpias de polvo y los remates en buen estado. Centrando correctamente las
probetas en la base de la prensa y cerrando la compuerta de seguridad al momento de cada
ensayo. Este proceso se repitié con 112 muestras de concreto.

Fase I11: Anélisis los resultados de resistencia a la compresion de las probetas obtenidos
en los ensayos de rotura.

Tras cada ensayo a compresion se anotaron los resultados en una planilla de ensayos en
Excel acordé a criterios ya no solo académicos, sino, ademas, los propios del laboratorio en el
que se realiza la experimentaciéon, con los datos como grupo y nimero de muestra de grupo, la
fecha, y la resistencia a compresion soportada por cada probeta.

Fase IV: Evaluacion de las medidas de tendencia central, asi como las medidas de
dispersion estadisticas de los resultados de resistencia a compresion.

Por medio de la evaluacion de las medidas de tendencia central y desviacion estandar
y la variacién entre los resultados, se determiné la calidad general del proceso de laboratorio
y; con las medias de los resultados de cada grupo, se pudo determinar si estas dosificaciones
de arcillas calcinadas proporcionan una mejora en la resistencia a compresion del disefio de
mezcla base, y observar tedricamente en cuanto lo mejoraron. Adicionalmente de tener mejoria
en la resistencia a compresion con estas dosificaciones, se evaluo cuél de estas fue la que mejor

resultados proporciond al concreto disefiado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Fase I: Caracterizacion de los agregados suministrados por la empresa Framex C.A,
asi como las arcillas obtenidas en canteras a cielo abierto del estado Carabobo.

La empresa FRAMEX C.A otorgo a disposicion de los investigadores los agregados
fino y grueso, el cemento, y el aditivo que se necesitd para el disefio de mezcla proporcionado
por la empresa. continuacion, se presentan los tipos y las procedencias de dichos materiales:

e Arena lavada: Tinaquillo, estado Cojedes. Proveedor: Materiales del Centro.
e Piedra picada: Acarigua, estado Portuguesa. Proveedor: Agregados Rio Acarigua.

Figura 1: Agregado fino y Grueso en Patio.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

e Cemento Portland Tipo I: Planta San Sebastian, estado Aragua. Proveedor:
INVECEM S.A.
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Figura 2: Cemento almacenado.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 3: Cemento almacenado.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Las Arcillas se obtuvieron en el sector La Mariposa, estado Tocuyito y se calciné en

con un horno de pruebas en la empresa Alfareria Hispano Venezolana, en la carretera nacional

de Los Guayos-Guacara.
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Figura 4: Arcillas crudas almacenadas.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Se Realizaron ensayos granulométricos al agregado fino por medio de las normativas
COVENIN 255-277-258 y a continuacion se presentan sus resultados:
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Figura 5: Tamizadora automatica.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 6: Muestra de agregado fino.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 7: Tamizado de agregado fino.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Tabla 2: Pasante Tamiz N°200 del agregado fino.

Pasante Tamiz 200 COVENIN-258

Peso seco original de muestra (g) 1501.7
Peso seco muestra lavado (@) 1464.1
% pasante Tamiz N°200 2.504

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 3: Granulometria de agregado fino.

Granulometria Agregado Fino
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No.
100

No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 1/4"

3/8"

1/2"

3/4" 1"

Arena Agregados Rio
Material | lavada Procedencia| Tinaquillo | Proveedor: | Acarigua
Anélisis Granulométrico -
COVENIN 255 Cantidad | Retenido Retenido Pasante
Retenida Acumulado
Tamices (Abertura de malla) (9) (%) Acumulado (%) (%)
3" 76mm 0.00 0.00
1" 25mm 0.00 0.00
3/4" 19mm 0.00 0.00
1/2" 12.5mm 25.8 1.76 1.76 98.24
3/8" 9.5mm 95.1 6.50 8.26 91.74
1/4" 6.35mm 101.7 6.95 15.21 84.79
No. 4 4.75mm 102.7 7.02 22.23 77.77
No. 8 2.38mm 237.3 16.22 38.45 61.55
No. 16 1.19mm 194.4 13.29 51.74 48.26
No. 30 0.6mm 151.7 10.37 62.10 37.90
No. 50 0.3mm 159.5 10.90 73.00 27.00
No. 100 0.15mm 267.7 18.30 91.30 8.70
Fondo 127.3 8.70 100.00 0.00
Totales: 1463.2
Modulo de Finura 3.47
Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Graéfico 1: Curva granulométrica de agregado fino.
GRANULOMETRIA
100

aaaaaaa

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Respecto al agregado fino, como se presenta en la gréafica anterior, presenta una

distribucion granulométrica adecuada, caracterizada por una buena distribucion de tamafios
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intermedios teniendo gran cantidad de peso pasante a partir del tamiz N°50, sin exceder los
limites, contando con un pasante del tamiz N°200 bastante aceptable de 2.504% considerando
que el maximo permisible es 5% con base a la normativa COVENIN 255:1998 y fue obtenido
con base a los procedimientos establecidos en COVENIN 258:1977.

Se Realizaron ensayos granulométricos al agregado grueso por medio de las normativas

COVENIN 255-277-258 y a continuacion se presentan sus resultados:

Figura 8: Muestra de agregado grueso.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 9: Tamizado de agregado grueso.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Tabla 4: Pasante Tamiz N°200 de agregado grueso.

Pasante Tamiz 200 COVENIN-258

Peso seco original de muestra (g) 2361.2
Peso seco muestra lavado (g) 2353.8
% pasante Tamiz N°200 0.313%

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 5: Granulometria de agregado grueso.

Granulometria Agregado Grueso

Agregados Rio
Material | Piedra picada | Procedencia | Acarigua | Proveedor: | Acarigua
Anélisis Granulométrico -
COVENIN 255 Cantidad | Retenido Retenido Pasante
Retenida Acumulado
Tamices (Abertura de malla) (9) (%) Acumulado (%) (%)
76mm | 3" 0.00 0.00
25mm 1" 0 0.00 0.00 100.00
19mm 3/4" 387.7 16.47 16.47 83.53
12.5mm | 1/2" 1170.5 49.73 66.20 33.80
9.5mm | 3/8" 585.2 24.86 91.06 8.94
6.35mm | 1/4" 195.1 8.29 99.35 0.65
4.75mm | No. 4 2.6 0.11
2.38mm | No. 8 0.00
1.19mm | No. 16 0.00
0.6mm No. 30 0.00 0.00
0.3mm No. 50 0.00 0.00
0.15mm | No. 100 5.4 0.23 0.23
Fondo Fondo 7.3
Totales: 2353.80
Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Gréfico 2: Curva granulométrica de agregado grueso.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Como se observa en el gréfico, el agregado grueso se mantiene dentro de los limites
méaximos y minimos establecidos en la normativa COVENIN 255:1998, cuenta con un pasante
del Tamiz N°200 bastante bajo, obtenido de igual forma el pasante del tamiz N°200 de la arena,
por medio de la COVENIN 258:1977.

Las Arcillas se analizaron simplemente por decantacion en himedo de forma que se

aprecien impurezas. Se muestra a continuacién una imagen representativa.
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Figura 10: Prueba por decantacion de arcillas crudas.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

No se observaron impurezas de otros materiales, consistencia homogénea a excepcién
de pequefios terrones de arcilla que, en seco se desmoronaban con facilidad. Visualmente se
pudo notar que no se presentaron capas de diferentes materiales, solo un aumento leve del
tamario de las particulas que aumenta paulatinamente segun qué tan profundo hayan quedado
asentadas, causado por una casi nula diferencia de densidad entre particulas, lo que es un

indicador de que es el mismo material con particulas de diferentes tamafios.
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Las arcillas al calcinarse adquirieron un color rojizo caracteristico del 6xido de hierro

que se presenta al calcinar las arcillas.

Figura 11: Muestra de arcillas calcinadas.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 12: Arcillas calcinadas almacenadas.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

El disefio de mezcla fue proporcionado por FRAMEX C.A el cual, utilizado en su
operacion industrial, para los agregados, cemento y aditivos de tipo y procedencia mencionados
previamente, este disefio de mezcla ha sido probado por mas de una década con estos mismos
proveedores de materiales por la empresa, sin embargo, se presenta a continuacion.

Tabla 6: Disefio de mezcla patron.

DOSIFICACION f'c = 250kg/cm2 ASENTAMIENTO = 5"
MATERIAL PROCEDENCIA CANTIDAD | UNIDAD
CEMENTO SAN SEBASTIAN 350 kg/m3
ARENA TINAQUILLO 1041 kg/m3
PIEDRA ACARIGUA 750 kg/m3
AGUA - 230 L/m3
ADITIVO DARATARD 525 0.73 L/m3

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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La arena, la piedra y las arcillas calcinadas se almacenaron en sacos de plastico
impermeable de forma que se pudiese mantener la misma humedad de los materiales a lo largo
de la ejecucion de todas las mezclas. Los sacos se llenaron con una cantidad especifica de
material cada uno de manera que al hacer una mezcla solo se necesiten verter sacos y sea
necesario realizar mediciones en el momento de hacer las mezclas reduciendo asi posibles
errores de dosificacion.

Figura 13: Proceso de ensacado de material.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 14: Proceso de ensacado de material.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
En las siguientes tablas se muestra los pesos en kg de materiales para cada una de las

mezclas, asi como cuanto debe pesar cada saco y cuantos sacos de material se requieren para

hacer una mezcla.

Tabla 7: Volumen de concreto requerido.

VOLUMEN DE CONCRETO REQUERIDO

MUESTRA

m3/MUESTRA

TOTAL

28

0.04

1.12

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 8: Dosificacion de materiales por muestra y grupo.

DOSIFICACION DE MATERIALES POR MUESTRA POR GRUPO
MATERIAL | CANTIDAD kg | SACOS s Al\éoos kg/SACO | CANTIDAD | MUESTRAS s ANCOOS
CEMENTO 14.00 1.40 2 7.00 98 14

ARENA 41.64 4.16 5 8.33 291.48 7 35

PIEDRA 30.00 3.00 4 7.50 210 28
TOTAL - - 11 - - - 77
AGUA 9.2 - - - 64.4 - -
ADITIVO 0.03507 - - - 0.24549 - -
NOTA: Agua en litros
Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Tabla 9: Dosificacion de arcillas calcinadas por muestra y grupo.
ARCILLA CALCINADA POR MUESTRA POR GRUPO
GRUPO % DE ADICION N°200 CANTIDAD kg CANTIDAD kg
1 0% 0 0

2 30% 2 504% 0.31279968 2.18959776

3 45% 0.46919952 3.28439664

4 60% 0.62559936 4.37919552

TOTAL - - 1.40759856 9.85318992

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Estas tablas permitieron determinar precisamente cuantos kg de cada material era
necesario para cada muestra y para el experimento completo en si, resultando en que se requeria
calcinar 10 kg y agregados y cemento para 1.5 m3 de concreto aproximadamente. A
continuacion, se muestra parte del material ensacado.

Respecto a costos, se parte del precio de venta de este disefio de mezcla 250kg/cm?2
que, en la empresa Framex C.A ronda los 130$ + IVA (en Bs segln tasa BCV). Para obtener
los costos de la arcilla calcinada se consultd de forma informal a varias alfarerias de Carabobo
que, si bien no venden dicho producto directamente, tienen los equipos para fabricarla,
partiendo del criterio de que sean arcillas obtenidas en canteras a cielo abierto del estado
Carabobo, resultando en un costo aproximado de 54$ la tonelada de arcillas calcinadas, siendo
0.054$% por kg. A continuacion, se presenta una tabla donde se establecen los costos finales de

concreto con estas adiciones.

50



Tabla 10: Costos finales del metro cubico de concreto con los diferentes porcentajes de adicién de
arcillas calcinadas.

COSTO CONCRETO POR ADICION DE ARCILLAS CALCINADAS (m3)
;Eg%%%i strc():ill(lgsde Costo por Costo total Incremento
. ; arcillas m3 de porcentual de
arcillas calcinadas para calcinadas concreto costo
calcinadas un m3
0% - - 130.00 $ -
30% 7.83 042% 13042 $ 0.33%
45% 11.73 0.63% 130.63 $ 0.49%
60% 15.65 085% 130.85 $ 0.65%

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Figura 15: Parte de los agregados ensacados.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 16: Parte de los agregados ensacados.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 17: Parte de los agregados ensacados.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

4.2 Fase Il: Realizacion los ensayos de rotura a compresion a las probetas de concreto
con diferentes dosificaciones de arcillas calcinadas en adicién a los finos de laarenaa 7y
28 dias.

Una vez se tuvo gran cantidad de material ensacado se inici6 la segunda fase el
experimento. Antes de comenzar a producir las mezclas se decidio fabricar las mismas en un
orden especifico, partiendo de la muestra patron con 0% de adicion de arcillas calcinadas y los

siguientes 3 grupos bajo un orden no lineal y se determind que se fabricarian en segundo lugar
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las muestras con 60% de adicion de arcillas calcinadas, luego las muestras con 30% Yy por
ultimo las muestras con 45% de tal forma que la variable “habilidad” de los investigadores para
producir las muestras no tuviese la misma direccion que el incremento de la adicién de arcillas
calcinadas.

Se comenz0 a realizar las mezclas de materiales para fabricar el concreto para cada
grupo, para cada mezcla (a la que pertenece una sola muestra) con el uso un trompo mezclador
de concreto al aire libre como se muestra a continuacion, posicionado a escasos metros del

laboratorio.

Figura 18: Trompo mezclador e investigadores.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Para realizar cada mezcla se llevé un procedimiento especifico, el caso de mezclado en
trompos moviles como el que se muestra previamente, segun la normativa se debe dosificar
primero el agregado fino y grueso (y las arcillas calcinadas segin el grupo de muestras que este
desarrollando) realizar un mezclado rapido de estos, posteriormente, dosificar el cemento,
volver a mezclar y finalmente afiadir el agua con el aditivo plastificante, seguidamente mezclar
al menos 10 minutos hasta que se observe homogenizado el concreto, como se observa a
continuacion.

Figura 19: Mezcla de concreto en trompo.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

55



Figura 20: Mezcla de concreto en trompo.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 21: Mezcla de concreto en trompo.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Los vaciados se realizaron primero en una carretilla con cauchos de goma, con la cual
se transportaba al laboratorio, donde se vacio la mezcla a los moldes cilindricos limpios y
previamente aceitados, con aceite mineral para vehiculos, y humedecidos con agua limpia
abundante, de medidas 15cm de diametro y 30 cm de altura. Realizando previamente un ensayo
con el cono de Abrams tomando el asentamiento generado al centro de la masa de concreto
para comprobar que el disefio de mezcla con las variables de los materiales utilizados como la

humedad al momento de su ensacado efectivamente alcanzaba el asentamiento de 5 luego del
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mezclado, como se muestra a continuacion con las herramientas que se muestran en las
siguientes imagenes.
Figura 22: Cono de Abrams y placa.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 23: Prueba de asentamiento mediante el Cono de Abrams.

e

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Siendo esto un aspecto a alcanzar en el experimento de forma indirecta, puesto que, si
bien no es una variable de estudio, lo correcto es que si el disefio de mezcla estima un
asentamiento del 5 la mezcla alcance tal asentamiento en el proceso.

Cumpliendo la norma COVENIN 338:2002, se vacio en 3 capas cada cilindro
simultdneamente surtiendo de una palada a cada cilindro por hasta llegar a cada capa de forma
que se vaciara de la manera mas homogénea posible la mezcla entre los 4 cilindros y entre cada
capa se realizaba un mezclado manual en la carretilla de al menos 30 segundos de duracion,
luego, se compact6 cada capa por medio de picado, con la barra de acero, dando 25 golpes
uniformemente distribuidos en forma de espiral de la zona mas externa a la interna de cada
cilindro en toda la superficie de cada capa, hasta que se rebosaban los cilindros, revisando si
quedaban huellas de la barra en cada capa, en tal caso se aplicaban golpes laterales suaves con

un martillo de goma para reducir asi los espacios vacios.
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Finalmente se procedia a enrasar con una espatula, los topes de cada uno de ellos,
cuidando estos quedaran con un acabado liso y asi mismo dejarlos fraguar 24 horas a la sombra
y sin la incidencia de polvo y ninguna condicion climatica desfavorable aparente. Todo esto

con las herramientas que se muestran a continuacion.

Figura 24: Herramientas y equipo utilizado para fabricar probetas cilindricas.
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Figura 25: Muestra de concreto antes de fraguado.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 26: Muestra de concreto a las 24 horas de fraguado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Luego de cada vaciado se anotaba en un archivo Excel una planilla de toma de muestra,
en la que se especificaba: el grupo, el nimero de muestra del grupo, la fecha, el porcentaje de
adicion de arcilla calcinada, entre otros datos, con el fin de ir tabulando los datos de cada
muestra que permitan obtener conclusiones pertinentes del experimento que se llevé a cabo.

Pasadas las horas de fraguado inicial, se desencofraban las probetas, se identificaban
las mismas con su grupo, nimero de muestra del grupo, fecha de toma y edad a la que seria
ensayado, posteriormente se llevaban a las piscinas de curado, donde quedaban sumergidas
completamente durante el proceso de curado hasta un dia antes de su edad respectiva de ensayo
a (7 y 28 dias) para reducir saturacion de agua de las probetas.
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Figura 27: Probetas cilindricas en piscinas de curado.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Cada probeta se ensay0 el dia respectivo segun su edad establecida, en una prensa a
compresion calibrada cumpliendo con la norma COVENIN 338:2002 garantizando que las
caras de las probetas estén limpias de polvo y los remates en buen estado. Centrando
correctamente las probetas en la base de la prensa y cerrando la compuerta de seguridad al
momento de cada ensayo. A continuacion, se muestran imagenes del proceso de ensayo.

Figura 28: Retenedor de acero y neopreno para ensayos a compresion de probetas cilindricas.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 29: Probeta cilindrica lista para ensayar.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

64



Figura 30: Prensa hidréaulica lista para ejecutar ensayo a compresion.

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 31: Ensayo a compresion culminado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Figura 32: Representacion de fractura de probeta cilindrica.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

total del experimento para obtener los resultados pertinentes una vez obtenido cada resultado
se anotd en un archivo Excel con todos sus datos correspondientes.
4.3 Fase Ill: Analisis los resultados de resistencia a la compresion de las probetas
obtenidos en los ensayos de rotura.

Esta fase confiere el procesamiento de los resultados de resistencia a compresion
obtenidos a 7 y 28 dias en simultaneo en la plataforma Excel y su respectivo analisis con base
al promedio de resistencias alcanzadas, refriéndose con simultaneo a que se realizaron analisis

no solo a la resistencia nominal (28 dias de curado) sino también a 7 dias de curado. A
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continuacion, se presentan los resultados de resistencia a compresion obtenidos a 7 y 28 dias
de cada uno de los grupos y sus respectivas muestras.

Tabla 11: Resultados de resistencia a compresion a 7 dias de curado.

Resistencia a compresion a los 7 dias de curado
Muestra | Grupo Fecha R'ccil. 1 | R'ccil. 2 R'c prom.
T1.1 0% 14/3/2023 265 256 261
T1.2 0% 16/3/2023 253 259 256
T1.3 0% 31/3/2023 236 229 233
T1.4 0% 31/3/2023 271 263 267
T15 0% 3/4/2023 265 256 261
T1.6 0% 3/4/2023 253 259 256
T1.7 0% 3/4/2023 255 249 252
T2.1 60% 4/4/2023 270 273 272
T2.2 60% 4/4/2023 276 274 275
T2.3 60% 13/4/2023 274 271 273
T2.4 60% 18/4/2023 296 288 292
T2.5 60% 19/4/2023 269 275 272
T2.6 60% 19/4/2023 277 276 277
T2.7 60% 20/4/2023 272 269 271
T3.1 30% 20/4/2023 270 268 269
T3.2 30% 27/4/2023 262 255 259
T3.3 30% 27/4/2023 243 250 247
T3.4 30% 271412023 234 250 242
T3.5 30% 2/5/2023 270 269 270
T3.6 30% 2/5/2023 249 254 252
T3.7 30% 4/5/2023 250 256 253
T4.1 45% 5/5/2023 266 248 257
T4.2 45% 5/5/2023 256 259 258
T4.3 45% 5/5/2023 242 248 245
T4.4 45% 6/5/2023 250 257 254
T4.5 45% 6/5/2023 251 255 253
T4.6 45% 8/5/2023 262 266 264
T4.7 45% 8/5/2023 269 264 267

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 12: Resultados de resistencia a compresion a 28 dias de curado.

Resistencia a compresion a los 28 dias de curado
Muestra | Grupo Fecha R'ccil.1 | R'ccil.2 R'c prom.
T1.1 0% 14/3/2023 303 309 306
T1.2 0% 16/3/2023 322 319 321
T1.3 0% 31/3/2023 293 294 294
T14 0% 31/3/2023 324 328 326
T15 0% 3/4/2023 313 332 323
T1.6 0% 3/4/2023 319 319 319
T1.7 0% 3/4/2023 320 328 324
T2.1 60% 4/4/2023 332 321 327
T2.2 60% 4/4/2023 310 331 321
T2.3 60% 13/4/2023 347 342 345
T2.4 60% 18/4/2023 355 346 351
T2.5 60% 19/4/2023 322 337 330
T2.6 60% 19/4/2023 334 335 335
T2.7 60% 20/4/2023 331 328 330
T3.1 30% 20/4/2023 313 316 315
T3.2 30% 27/4/2023 328 312 320
T3.3 30% 27/4/2023 297 317 307
T34 30% 27/4/2023 319 320 320
T3.5 30% 2/5/2023 312 308 310
T3.6 30% 2/5/2023 312 319 316
T3.7 30% 4/5/2023 313 320 317
T4.1 45% 5/5/2023 310 308 309
T4.2 45% 5/5/2023 316 310 313
T4.3 45% 5/5/2023 301 312 307
T4.4 45% 6/5/2023 331 327 329
T4.5 45% 6/5/2023 321 326 324
T4.6 45% 8/5/2023 310 316 313
T4.7 45% 8/5/2023 320 313 317

Esta es la tabla en la que vaciaron los datos de cada uno de los ensayos de rotura, y en
la que se representa la resistencia media de cada una de las parejas de cilindros de cada muestra,
para observar asi bajo la normativa la resistencia alcanzada de las mezclas de concreto
producidas. Sin embargo, para determinar que estas muestras alcanzan la resistencia esperada

bajo criterios de control de calidad y seguridad de una empresa de premezclado, se realizo el
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analisis de los 3 promedios consecutivos solapados, de forma de que se garantice que el disefio
de mezcla alcanza la resistencia esperada considerando posibles fracciones defectuosas.
Dicha resistencia esperada se establece como: 75% de la resistencia a compresion
nominal (la tipificada en el disefio de mezcla, en este caso 250 kgf/cm2 a los 28 dias de curado)
para probetas cilindricas con 7 dias de curado y 100% de la resistencia nominal para probetas
que posean un curado de 28 dias. El analisis consiste en hallar la media de 3 promedios de
resultados resistencia a compresion de parejas de cada muestra cronolégicamente solapando el
ultimo promedio del primer calculo como el primero del siguiente calculo, de la siguiente
manera: primero se haya la media de los promedios 1, 2y 3, luego, la media de los promedios

3,4y 5y por ultimo la media del promedio 5,6 y 7, asi para cada grupo a 7 y 28 dias.
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Tabla 13: Evaluacion de promedios consecutivos a 7 dias de curado.

R’c a los 7 dias de curado (Evaluacion de promedios consecutivos)
Muestra | Grupo R'c prom. 3 promedios consecutivos
T1.1 0% 261
T1.2 0% 256
T1.3 0% 233 250 Cumple 75% f'c
T14 0% 267
T1.5 0% 261 253 Cumple 75% f'c
T1.6 0% 256
T1.7 0% 252 256 Cumple 75% f'c
T2.1 60% 272
T2.2 60% 275
T2.3 60% 273 273 Cumple 75% f'c
T2.4 60% 292
T2.5 60% 272 279 Cumple 75% f'c
T2.6 60% 277
T2.7 60% 271 273 Cumple 75% f'c
T3.1 30% 269
T3.2 30% 259
T3.3 30% 247 258 Cumple 75% f'c
T3.4 30% 242
T3.5 30% 270 253 Cumple 75% f'c
T3.6 30% 252
T3.7 30% 253 258 Cumple 75% f'c
T4.1 45% 257
T4.2 45% 258
T4.3 45% 245 253 Cumple 75% f'c
T4.4 45% 254
T4.5 45% 253 251 Cumple 75% f'c
T4.6 45% 264
T4.7 45% 267 261 Cumple 75% f'c

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Se puede apreciar que todas las muestras a 7 dias alcanzaron al menos el 75% de la

resistencia nominal del disefio de mezcla.
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Tabla 14: Evaluacion de promedios consecutivos a 28 dias de curado.

R'c a los 28 dias de curado (Evaluacién de promedios consecutivos)
Muestra | Grupo R'c prom. 3 promedios consecutivos

T1.1 0% 306

T1.2 0% 321

T1.3 0% 294 307 Cumple 100% f'c
T14 0% 326

T1.5 0% 323 314 Cumple 100% f'c
T1.6 0% 319

T1.7 0% 324 322 Cumple 100% f'c
T2.1 60% 327

T2.2 60% 321

T2.3 60% 345 331 Cumple 100% f'c
T2.4 60% 351

T2.5 60% 330 342 Cumple 100% f'c
T2.6 60% 335

T2.7 60% 330 331 Cumple 100% f'c
T3.1 30% 315

T3.2 30% 320

T3.3 30% 307 314 Cumple 100% f'c
T3.4 30% 320

T3.5 30% 310 312 Cumple 100% f'c
T3.6 30% 316

T3.7 30% 317 314 Cumple 100% f'c
T4.1 45% 309

T4.2 45% 313

T4.3 45% 307 310 Cumple 100% f'c
T4.4 45% 329

T4.5 45% 324 320 Cumple 100% f'c
T4.6 45% 313

T4.7 45% 317 318 Cumple 100% f'c

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

En el caso de las probetas ensayadas a 28 dias se presenta la misma situacion, en su
totalidad alcanzan la resistencia nominal f'c del disefio de mezcla.

En el caso de este disefio de mezcla, segun los resultados obtenidos, tan solo a los 7
dias de curado logra alcanzar la resistencia nominal en todos los resultados, pero esto no
necesariamente se debe a una sobredosificacién de cemento para la resistencia objetivo, esto
ocurre debido a que es un disefio de mezcla que cumple bajo el uso industrial de las plantas de

dosificacion de la empresa FRAMEX C.A, en el que, si bien se presenta un buen control de
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calidad, no es comparable la precision de una planta de dosificacion respecto a la que se logra
tener en la produccion de concretos en laboratorio.

4.4 Fase IV: Evaluacion de las medidas de tendencia central, asi como las medidas de
dispersion estadisticas de los resultados de resistencia a compresion.

En esta fase se desempefid el andlisis estadistico de los resultados mas alla de los
promedios obtenidos, de forma que, no solo se determinara que grupo alcanzé mayor
resistencia a la compresion si no también que se evidencie que el proceso de experimentacion
fue controlado y la calidad de estudio mismo haya sido satisfactoria por medio del analisis de
las medias de resultados, sus varianzas, desviaciones estandar, los coeficientes de variacion e
histogramas de frecuencia de cada uno de los grupos, de lo que daria lugar a una conclusién
mas acertada respecto del objetivo de la investigacion.

El incremento de la resistencia alcanza por las muestras de arcillas calcinadas se puede
apreciar en las medias de resistencias obtenidas por cada grupo de adicion de arcillas

calcinadas.
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Tabla 15: Resistencia a compresion media alcanzada por cada grupo a 7 dias de curado.

Resistencia media alcanzada a 7 dias de curado
por cada grupo

Grupo % de aqicic')n R'c a7 dias Incremgnto
de arcillas de curado deR’c
1 0% 255 -
2 30% 256 0.31%
3 45% 257 0.67%
4 60% 276 7.54%

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Graéfico 3: Resultados de resistencia a compresion a 7 dias de curado.

Resistencia media
alcanzada a 7 dias de
curado por cada grupo
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 16: Resultados de resistencia a compresion a 28 dias de curado.

Resistencia media alcanzada a 28 dias de curado
por cada grupo

Grupo % de ao!icic’)n R’c a 28 dias Incremgnto
de arcillas de curado deR’c
1 0% 316 -
2 30% 315 -0.39%
3 45% 316 -0.05%
4 60% 334 5.31%

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Grafico 4: Resultados de resistencia a compresion a 28 dias de curado.

Resistencia media alcanzada
a 28 dias de curado por cada

grupo
340
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
En los siguientes graficos de lineas se puede visualidad el desempefio de cada muestra
de cada grupo, a partir de los promedios de resistencia a compresion alcanzada a los 7'y 28 dias

de cada pareja de cilindros perteneciente a cada muestra.
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Gréfico 5: Comportamiento a compresion muestras de cada grupo a 7 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Grafico 6: Comportamiento a compresion muestras de cada grupo a 28 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
En estas tablas y gréaficos que se mostraron previamente se puede observar que, a 7 dias
de curado, se observa un incremento apenas considerable de la resistencia a compresion con la

adicion de 30% y 45% de arcillas en funcion del peso la fraccion pasante del Tamiz N°200 de
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la arena. Evaluando a 28 dias de curado, inclusive se encuentra con una disminucion similar
porcentualmente al incremento estos primeros grupos tuvieron a 7 dias.

En lo que respecta al grupo de 60% de adicion de arcillas calcinadas en funcion del
peso de la fraccion pasante del Tamiz N°200 de la arena, se encuentra a que a 7 dias de curado
se tiene un incremento de 21 kgf/cm2 de media respecto grupo patrén sin adicion de arcillas
calcinadas, esto es un 7.5% de incremento y a 28 dias de curado se tuvo 18 kgf/cm2 mas de
media que el grupo patrén con 0% de adicion de arcillas calcinadas lo que representa un 5.3%.

Siendo estos ultimos incrementos discretamente superiores al resto y siendo las
resistencias del grupo con 60% de adicion mayores que las que alcanzo6 la mezcla patrén, se
puede considerar que las arcillas calcinadas poseen un efecto positivo en lo que respecta a la
resistencia a compresion, sin embargo, la carencia de incremento de resistencia en los grupos
de 30% y 45% pueden ser indicativo de que las proporciones de arcilla calcinadas que se
afiadian a las mezclas de este experimento son muy bajas para surtir un efecto apreciable en la
resistencia a compresion del concreto y que el grupo con 60% de adicion es el que posee una
cantidad de arcillas minima para que exista efecto alguno.

Por otro lado, estos analisis deben ir estrechamente unidos a la evaluacion estadistica
del control de calidad del proceso de experimentacion, que demuestran que el mismo estuvo
controlado y que todas las variables que tuvieran influencia en el comportamiento de las
probetas estuvieran bajo control, o al menos estuvieran las que al alcance de los investigadores.

A continuacion, se presentan las tablas de resultados en las que se visualizan las
diferencias de resistencia a compresion entre parejas de cilindros y las medias, las varianzas,
las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion que poseen los resultados de cada

grupo a 7'y 28 dias de curado.
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Tabla 17: Evaluacion estadistica de resultados a 7 dias de curado.

Resistencia a compresion a los 7 dias de curado (Evaluacién estadistica)

Muestra | Grupo | R'ccil. 1 | R'ccil. 2 | Variabilidad | Media | Varianza DEesv. C
st | Variacion
T1.1 0% 265 256 9
T1.2 0% 253 259 6
T1.3 0% 236 229 7
T1.4 0% 271 263 8 255 117 11 4%
T1.5 0% 265 256 9
T1.6 0% 253 259 6
T1.7 0% 255 249 6
T2.1 60% 270 273 3
T2.2 60% 276 274 2
T2.3 60% 274 271 3
T2.4 60% 296 288 8 276 53 7 3%
T2.5 60% 269 275 6
T2.6 60% 277 276 1
T2.7 60% 272 269 3
T3.1 30% 270 268 2
T3.2 30% 262 255 7
T3.3 30% 243 250 7
T34 30% 234 250 16 256 111 11 4%
T3.5 30% 270 269 1
T3.6 30% 249 254 5
T3.7 30% 250 256 6
T4.1 45% 266 248 18
T4.2 45% 256 259 3
T4.3 45% 242 248 6
T4.4 45% 250 257 7 257 61 8 3%
T4.5 45% 251 255 4
T4.6 45% 262 266 4
T4.7 45% 269 264 5

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 18: Evaluacion estadistica de resultados a 28 dias de curado.

Resistencia a compresion a los 28 dias de curado (Evaluacion estadistica)
Muestra | Grupo | R'ccil. 1 | R'ccil. 2 | Variabilidad | Media | Varianza DEesv. C .
st | Variacion
T1.1 0% 303 309 6
T1.2 0% 322 319 3
T1.3 0% 293 294 1
T1.4 0% 324 328 4 316 138 12 4%
T1.5 0% 313 332 19
T1.6 0% 319 319 0
T1.7 0% 320 328 8
T2.1 60% 332 321 11
T2.2 60% 310 331 21
T2.3 60% 347 342 5
T2.4 60% 355 346 9 334 127 11 3%
T2.5 60% 322 337 15
T2.6 60% 334 335 1
T2.7 60% 331 328 3
T3.1 30% 313 316 3
T3.2 30% 328 312 16
T3.3 30% 297 317 20
T3.4 30% 319 320 1 315 47 7 2%
T3.5 30% 312 308 4
T3.6 30% 312 319 7
T3.7 30% 313 320 7
T4.1 45% 310 308 2
T4.2 45% 316 310 6
T4.3 45% 301 312 11
T4.4 45% 331 327 4 316 65 8 3%
T4.5 45% 321 326 5
T4.6 45% 310 316 6
T4.7 45% 320 313 7

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Para analizar el control de calidad a partir de las desviaciones estandar obtenidas para

cada grupo se puede tener como criterio de evaluacion la siguiente tabla elaborada a partir de

la normativa COVENIN 1976:2003 siguiendo sus valores de desviacion estandar medidas en

kgf/cm2 esperables para ensayos segun el caso area de elaboracion.
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Tabla 19: Control de calidad a partir de la desviacion estandar segun COVENIN 1976:2003.

Control de calidad segun desviacién estandar

Tipo de control
COVENIN 1976
Malo Usual Excelente
Obra >9 6-9 <6
Laboratorio >8 5-8 <5

Fuente: Normas Venezolanas de Concreto COVENIN 1976 (2003)

Como podemos observar en la tabla un control de calidad excelente a nivel de laborarlo
quedaria descrito por desviaciones estandar inferiores a 5kgf/cm2, en el experimento caso
estudio la desviacion estandar media de todos los grupos fue de 9 kgf/cm2 estando a una unidad
de estar enmarcado en un control de calidad calificado como usual de un laboratorio
conformado por laboratoristas profesionales con experiencia en el area.

De los criterios mas importantes para analizar el control del proceso de experimentacion
se encuentra el Coeficiente de Variacion, también denominado “Coeficiente de variacion de
Pearson” que define cuanto varian los datos obtenidos alrededor de la media, lo que permite a
partir de un porcentaje saber que tan controlado estuvo el proceso, este Coeficiente se obtiene
de dividir la desviacion estandar por la media de los resultados y multiplicandose por cien para
obtener la expresion porcentual. En la normativa COVENIN 3549:1999 se tiene encuentra la
siguiente tabla que permite evaluar el control del proceso a partir de los coeficientes de
variacion obtenidos.

Tabla 20: Control de calidad a partir del Coeficiente de variacion de Pearson segun COVENIN
3549:1999.

Grados de control
Excelente | Muy bueno | Bueno | Aceptable | Deficiente

Tipo de Operacion

Control de campo <30 3,0-40 40-50| 50-6.0 >6,0

Mezclas de prueba en
laboratorio

Fuente: Normas Venezolanas de Concreto COVENIN 3549 (1999)

<20 2,0-3,0 30-40 | 40-50 >5,0

Y partiendo de las tablas de evaluacion estadistica previamente mostradas se puede
observar que se tienen resultados maximos de 4% y minimos de 2%, siendo la media de todos
los coeficientes de variacion 3% por lo que se tiene de media un grado de control clasificado

segtin la normativa COVENIN 3549:1999 como “Muy bueno”, siendo este un criterio mas que
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demuestra que se tuvo un buen control del proceso de experimentacion que permite dar
conclusiones solidas sobre el experimento caso estudio.

Como ultimo criterio para evaluar el control del proceso de experimentacion es con
base a las curtosis de histogramas de frecuencias, para lo cual se realizd un histograma de
frecuencias para cada grupo a 7 y 28 dias de curado. Recordando que la curtosis de un
histograma define el grado de concentracion de los datos caso estudio, es decir, una curtosis
positiva refiere a un histograma de frecuencias con una campana leptocurtica, con una cuspide
pronunciada, por el contrario, una curtosis negativa refiere a una campana platicurtica con una
cuspide poco pronunciada, significando en el primero, resultados muy precisos y el segundo,
pOCO precisos.

Todos los histogramas poseen rangos fijos de forma que la escala de los histogramas
sea la misma para todos los casos y sea posible de forma visible entender el desempefio de cada
uno de los grupos de adicién de una forma mas sencilla y en todos se usé intervalos de 5
kgf/cm2 para el mismo proposito. A continuacion, se muestran las tablas y sus respectivos

histogramas de frecuencias.
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Tabla 21: Tabla de frecuencias grupo 0% a 7 dias de curado.

Histograma grupo 0% 7 dias
Inte[:\llzégs de Frecuencia Curtosis
229 234 1
235 240 1
241 246 0
247 252 1
253 258 5
259 264 3
265 270 > 2.825232
271 276 1
277 282 0
283 288 0
289 294 0
295 300 0

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 7: Histograma de frecuencias grupo 0% a 7 dias de curado.

Histograma de frecuencias para grupo 0% a7
dias de curado
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 22: Tabla de frecuencias grupo 60% a 7 dias de curado.

Histograma grupo 60% 7 dias

Intervalos de

clase Frecuencia Curtosis
229 234 0
235 240 0
241 246 0
247 252 0
253 258 0
259 264 0
265 270 3 7.773915
271 276 8
277 282 1
283 288 1
289 294 0
295 300 1
total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 8: Histograma de frecuencias grupo 60% a 7 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 23: Tabla de frecuencias grupo 30% a 7 dias de curado.

Histograma grupo 30% 7 dias
Inte::\llgégs de Frecuencia Curtosis
229 234 1
235 240 0
241 246 1
247 252 4
253 258 3
259 264 1
265 270 2 -0.26442
271 276 0
277 282 0
283 288 0
289 294 0
295 300 0

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Grafico 9: Histograma de frecuencias grupo 30% a 7 dias de curado.

Histograma de frecuencias para grupo 30% a7
dias de curado
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 24: Tabla de frecuencias grupo 45% a 7 dias de curado.

Histograma grupo 45% 7 dias
Inte::\l/:lgs de Frecuencia Curtosis
229 234 0
235 240 0
241 246 1
247 252 4
253 258 3
259 264 3
265 270 3 -1.26079
271 276 0
277 282 0
283 288 0
289 294 0
295 300 0

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 10: Histograma de frecuencias grupo 45% a 7 dias de curado.

Histograma de frecuencias para grupo 45% a7
dias de curado
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 25: Tabla de frecuencias grupo 0% a 28 dias de curado.

Histograma grupo 0% 28 dias
Intervalos de Frecuencia Curtosis
clase
293 298 2
299 304 1
305 310 1
311 316 1
317 322 5
323 328 3 2.5019315
329 334 1
335 340 0
341 346 0
347 352 0
353 358 0
total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Graéfico 11: Histograma de frecuencias grupo 0% a 28 dias de curado.

Histograma de frecuencias para grupo 0% a 28
dias de curado
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 26: Tabla de frecuencias grupo 60% a 28 dias de curado.

Histograma grupo 60% 28 dias
Inte::\llzlgs de Frecuencia Curtosis
293 298 0
299 304 0
305 310 1
311 316 0
317 322 2
323 328 1 1.6724195
329 334 4
335 340 2
341 346 2
347 352 1
353 358 1

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 12: Histograma de frecuencias grupo 60% a 28 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 27: Tabla de frecuencias grupo 30% a 28 dias de curado.

Histograma grupo 30% 28 dias
Inte::\llzlgs de Frecuencia Curtosis
293 298 1
299 304 0
305 310 1
311 316 6
317 322 5
323 328 1 1.9206863
329 334 0
335 340 0
341 346 0
347 352 0
353 358 0

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 13: Histograma de frecuencias grupo 30% a 28 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
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Tabla 28: Tabla de frecuencias grupo 45% a 28 dias de curado.

Histograma grupo 45% 28 dias
Inte::\llgégs de Frecuencia Curtosis
293 298 0
299 304 1
305 310 4
311 316 4
317 322 2
323 328 2 -0.268434
329 334 1
335 340 0
341 346 0
347 352 0
353 358 0

total 14

Fuente: Teixeira, Téllez (2023).
Gréfico 14: Histograma de frecuencias grupo 45% a 28 dias de curado.
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Fuente: Teixeira, Téllez (2023).

Como se puede observar en las tablas y graficos presentados, se tienen situaciones

diferentes, en algunos casos se presentan curtosis positivas y en otros se encuentran curtosis

negativas, lo cual significa que la precisién de resultados no es la misma en todos los casos en
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cuanto a concentracion de resultados a partir de la curtosis, y para los casos donde esta es
negativa refiere maximos y minimos alejados, sin embargo, esto puede deberse a los pocos
resultados implicados en cada analisis, siendo estos 14 para cada uno, sin embargo, en todos
los casos se encuentra una concentracion de resultados y un apuntamiento de campana
suficiente para obtener valores concentrados que indiquen una diferencia de resistencia media
de existir alguna. Lo que demuestra que los datos se repartieron en rangos adecuados y se
distribuyeron de forma aleatoria normal alrededor de la media. Esto da significado al proceso
de experimentacion, dénde se puede constatar que el mismo fue controlado en todas sus fases.
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CONCLUSIONES

En este experimento se llevo a cabo en la empresa de concreto premezclado FRAMEX

C.A, donde se analizé del comportamiento de concretos en cuanto a resistencia a compresion

bajo adicion de diferentes porcentajes de arcillas calcinadas obtenidas en canteras a cielo

abierto del estado Carabobo, siendo estos 30%, 45% y 60% en funcién del peso pasante del

Tamiz N° 200 de la arena utilizada respecto de un disefio de mezcla patron con 0% de adicion

a forma de comparacion.

e Se logré caracterizar los agregados suministrados por la empresa Framex C.A, asi como

las arcillas obtenidas en canteras a cielo abierto del estado Carabobo a utilizar para el

disefio de las mezclas caso estudio.

Se realizo la caracterizacion de los agregados por medio de granulometrias por
tamizado y decantacién himeda para las arcillas segln variedad de normativas
COVENIN, los resultados de las granulometrias fueron satisfactorios estando
tanto el agregado fino y grueso dentro de los limites inferiores y superiores
establecidos en la normativa venezolana y las arcillas en su prueba de
decantacion demostraron se bastante puras.

Se determino que el incremento de costo del metro cubico de concreto por la
adicién de arcillas calcinadas es 0.85% para el grupo de mayor adicién de arcillas
calcinadas (60%).

e Se pudo analizar los ensayos de rotura a compresion a las probetas de concreto con

diferentes dosificaciones de arcillas calcinadas en adicion a los finos de la arenaa 7'y
28 dias.

El estudio enmarco la fabricacién de 7 muestras de concreto para cada grupo
siendo 4 grupos en total, cada muestra refirio 4 cilindros a confeccionar 2 de
ellos que se ensayaron a 7 dias de curado en piscinas saturadas de cal y 2 a 28
dias de curado, siendo en total 112 cilindros ensayados a compresion con una
prensa hidraulica y su posterior andlisis estadistico con base a una variedad de
normativas COVENIN de forma que se pueda no solo determinar si las arcillas
calcinadas proporciona una mejora en cuanto a resistencia a compresion del

concreto a 7'y 28 dias de curado si no también, se pudiera establecer el nivel de
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control de calidad del proceso, conforme a los estandares establecidos por la
normativa COVENIN.

e Se logré analizar los resultados de resistencia a la compresion de las probetas obtenidos

en los ensayos de rotura.

Se determino que los resultados cumplen con la resistencia esperada tanto a 7
como a 28 dias de curado conforme a la evaluacion de los 3 promedios
consecutivos cronolégicamente.

Los resultados arrojaron que los grupos de muestras con 30% y 45% de adicion
de arcillas calcinadas en funcién del peso del pasante de Tamiz N° 200 tenian
un efecto nulo sobre la resistencia a compresion del concreto respecto del grupo
con 0% de adicién, sin embargo, el grupo con 60% presento un incremento
notorio de 7.5% a 7 dias y de 5.3% a 28 dias de resistencia a compresion

respecto a las muestras de patrén.

e Sealcanzd evaluar las medidas de tendencia central, asi como las medidas de dispersion

estadisticas de los resultados de resistencia a compresion obtenidos.

Los analisis estadisticos que responden a cual fue el control de calidad del
proceso fueron satisfactorios, medidos a partir de desviaciones estandar,
coeficientes de variacidn de Pearson y curtosis de cada grupo por separado a 7
y 28 dias de curado, teniendo dispersiones maximas de 12 kg/cm2 y minimas
de 7kg/cm2, que dan segin COVENIN 1976:2003 un Grado de control “Usual”
en laboratorios de premezclado.

Coeficientes de variacidn de Pearson Satisfactorios inferiores al 4% y de 2%
como minimo, siendo la media un 3%, que enmarca el nivel de control de
calidad de laboratorio como “Muy bueno” segun la COVENIN 3549:1999.

Por ultimo, la evaluacion de las curtosis de los histogramas de frecuencias de
cada grupo a 7 y 28 dias arrojo curtosis tanto positivas y negativas, significando
que se tiene algunos maximos y minimos relativamente alejados, sin embargo,
se asocia a la baja cantidad de probetas cilindricas ensayadas para cada analisis

sin dejar de tener una precision satisfactoria para dar con el veredicto.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se tienen los siguientes puntos relevantes para alcanzar nuevos

y mejores hallazgos en el tema caso estudio:

Reducir la cantidad de grupos de dosificacion a 2 considerando solo un grupo de mezcla
patron y otro con una adicion de arcillas calcinadas de forma que se puedan realizar
mas muestras de cada grupo a partir de las limitaciones de tiempo y costo comunes de
cualquier experimento, permitiendo asi realizar andlisis con mayor amplitud de
resultados.

Con base a que los grupos de menor adicion de arcillas presentaron efectos nulos, se
plantea aumentar la dosificacion de arcillas calcinadas de forma que se pueda evaluar
el efecto que es capaz de proporcionar las arcillas calcinadas sobre la resistencia del
concreto a mayores proporciones.

Establecer el porcentaje de adicion de arcillas en funcion del peso de cemento por metro
cubico del disefio de mezcla sobre el cual se hara el experimento, de forma que, de
utilizar dosificaciobn de mayores resistencias a compresion, aumente en misma
proporcién cantidad de arcillas calcinadas que se deba afiadir a la mezcla.

Evaluar propiedades del concreto bajo adiciones de arcillas calcinadas tales como la
porosidad, permeabilidad y durabilidad a condiciones abrasivas que permitan
determinar si las arcillas tienen efectos positivos en otras propiedades del concreto mas

alla de su resistencia a compresion.
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