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Adaptacion del ensayo del pulimento
acelerado (NLT-174/93) para la obtencion
de un coeficiente de pulimento

de los morteros de cemento

Aplicacion al analisis de la influencia del arido fino
siliceo en la resistencia al deslizamiento de los morteros

de cemento.
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Aesumen

on el objolo de complota
las prescripoiones que el an,

550 del vigenie Pllege da

Prescripoionas Tecnicas Gengrales
PG-3/75 aslablacs pand 13 Iabnicacion
de homigonas para pavimanios da
hormigon, sa lleva 8 cabo un analsis
de la inflpencla del ando fino silliceo

en la resisiencia al deshzamwento de
estos. Se adapta para ello la meto

dologia d=d ensayo del Coeficiente de
Pulimento Acelerado ICPA) v s de-
fine un coehciente de Valor de Puli

do de Mortero IVPM) gue parmils,
empleando =l péndulo de fnccign y
probeta de MOero o8 Cemento, Con

clur en la efeciya mfivencia del por-
cenmiaje de arido fino siliceo en dicho
valor de pulimente, v en la posibil

dad de reducir 2l porcenilae gue -
tzblzce el PG-3 dal 30% a valores
del 104, concentrandalos en &t rac

cines granulomatricas comproncidas
entre 0L3% 3 008 mm.

Palabras clave. Rasistencia al des
lizamianto, Art. 550 PG-3, Valor de
pulimania del moners, pavmenios de
hormigan,

Introduccion

El emplea dal hormigon en &
consiruccion de pavimantas no lie
ne lugar en Espafia hasta principios
del siglo XX, Los pnmaros tramos de
ensayo dalan' de 1915, y s ancon-
traban en Canarias y en la carrelera
de Barceiona a Santa Cruz de Cala-
f2il. Pese a realizarse algunas olias
singulares duranta las décadas pos-
tenores, hasta la decada da los 70
los pavimentas de hormigdn no am-
pezan a emgdearse con conhmuclad
¥ 8 gran escala

En la actualidad & proyecio, eje-
cucion y conlrol de los pavimentos
de hormigon en Espana debe apus-
Arse a las prescrnpoonss que esla-
Bleca las modiicacionas aprobadas
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en 1990, 2001 vy 2002 del anl, 550
del Pliago de Presonipciones Técni-
cas Generaies para Obras de Carre-
1eras y Puentes PG-3/75. En el cita-
do articulo 5& recogen las exigencias
¥ especificociones de los materiales
que 3¢ emplean en la fabricacian de
las mezclas.

La clasilicacion enire ando grueso
¥ &rido fino es distinta para los pav-
MEAtos 08 Rarmigsn v para las mesz-
clas bilumingsas, fijandose para los
hormigones de pavimenios en &l ta-
miz 5 LUNE.

Eatre 108 prescripoionss que se
exigen al ando hno para la fabrca-
cian de pavimentes de hormigon es-
lin las siaulentes: la proporcion de
particulas sillceas del ando (o no
serd inferior & 30% o al 38%. sagun
cosos (residuo insolubla), v su curvs
granuiomEtnica deberd ajustarse a un
huso predsioblecido.

1.1. El origen
de la investigacion

El hecho de obligar al emplec de
N porcentaje minemo de ando e na:
turaleza silicea as para paraniizar la
adecuada resistencia af deslizamisnto
cel pavimenio a bajas velocidades,
pues 58 fa comorobado gie 2 D
vefocidaces fp resislencis &l desfizg-
mieTia asts fgacs 8 & ricotedorg ol
pavimeni, la cual estz ssooada 5
naluwakezn del drdo fino, ademas da A
o5 mdtooos de puesta & obra = Hien
fai= (itmo factor esia mas relatona-
oo con B maoolexhea. Ademas, b
prachce profesonal ha sanconado B
valdez ce dicha prescnposin

El limile del 33-35% v no otro es
consecuencia dez haberse exirapola-
iy a8 sonclussonss extraidas de ex
perimenios realizados en Estados
Unidos, en los gue se puso de ma-
miiesto que &l empleo de proporcio
nas da anda fino silices supenares al
d% ngo meorabe de manerd sgni
ficativa lo gue llamaron fndice de
desgasie-

A Iz visia de las citadas exigenclas
surgen los siguientes inlerroganios:

ZEs suficiente el empleo de un
30-35% para gerantizar una ade-

cuada resistencia al deslizamian-

lo, sin provocar un eancarecimian-
to de fas mezclas ni provocar un
desgasie excesivo de los neumd-
ticos?

Alnfivird an la resistencla del pa-
wvimanto &l deskzarmenio la forma
an que ef 30-35% de arido siliceo
esle repartido a lo largo da /a gra-
nulometris del drido lina?

J4Conviens concenirar & drigo si-
ficeo en alguna de las fracciones
del huso exigido?

Inhereme & @51as cUESONES, SUN-
ge la de como medr |3 resistencia a
deslizamienio, En esle sentido, v con

Se ha
comprobado
que a bajas
velocidades

la resistencia

al deslizamiento
esta ligada

a la microtextura
del pavimento

Bl obpelo de dar respuesta a las pre-
guntas formutadas, se planted |a
adapiacion del metado de ensayo del
coshcwnia de puhdo acelerado (MLT-
174/93), Este ensayo se emples pa-
ra caractedzor ko suscepiibilidad de
kg andos gruesos lempleados an ca-
DAS O¢ rodadua) para consaguir una
adecuada resistencia al deshzamien-
to, especalments a allas veloorda-
des. En este ensayo s delarming el
grado de pulimanio, o corficenie ce
pllimento acelsradn (CPA) emplesn-
do &l mismn enotdo e fnccidn con
ol qua &8 mide e coefliciente de m-
siatencia &l deshizamiento (CAD) en
las capas de rodadura.

La adaplacion de dicho procedi-
mianlo operative persigue definic un
oosficknla de pulido acelerada de
morteros de camento, lo gue so ha
Kamado walor del pulido del mortero

y gesigrado ¢on a3 abréviaiura VPR,
con & phiele de carackinzar la re-
sistencia a B friccion que olrecen las
diferentes composicionas granulo

métricas ensayadas,

1.2. Objeto y alcance
de la investigacion

El obysto de la nvastigacion es
analzar la influencia que la natuale-
Z3a y composicion granulomelrics de
2 fraccon fina del ado Tenan an la
res:stencia al deshzanmwentc de pavi-
mentos de hormigon, por extiapola-
cion de o5 resullados oblendos so-
ore protetas de morters de camanto
Para cumplir con oswe olyslivo, s&
hace necesaro astablecer un maw-
oo de ensayd que, C8 manera
justificaca v basandoss an al va co-
nocido del coehcwenle da pulimanic
acelorada, permita dar espuesta a
las cuastiones planteadas. Establaci-
ao aste. ae propone y 58 lleva a
cabo o disato de axpanmentos es-
pecificos que justiliquen las conalu-
sones A las que 5& legara

Mo se prélende en esle lrabajo
Cugstionar a vahdez de l&s prescnp-
cones en matera de firmes rigidos.,
v especialmeants en refaciin a i frac-
cibn fina, contenidas an la normativa
aspannia. Se trata de malzar, =1 oa-
be, algunas de dichas especificacio-
nes, En cuakjuley caso, esle esiudio
poditia englobarse Bn Una primara
aproximacién a una linea de invesl-
gacion de mayor aloance, en la que
Ios resulados exirados en laboraio-
fio pudieran contrastarse y gorrala-
Clongrse Gon aspenmantzciones vy
priebas realizadas 80 pavimentos mn
sitly 0 en pistas de prueda En cual-
queer caso, las conclusones final-
mente oblenidas son s que pusden
marcar e rumbo a nuevos trabajos
de inveshigacion.

1.3. Medios materiales
Enunciados |0 objetivos perse-

1. Segdn pordncia oe MEnusl Aguiiar
i" Gongreto Mungia! de Carveleras.
Saviia 1821,

2 Colley & Dplmer. Lrboratory Shodiss
of tha Skl Reslgfence af Conerete. Jour-
riitl @ Malenals, 7866
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guicios con la mvestigaciin, 5a van a
presantar los medios materiales que
s& hiro Necesano emplear, Asi Coimg
el métado empleade,

oe ha hablado de camcterzar la
influencia gue In composicion granu-
lometrica v 1a naturaleza del ardo fi-
no podian ejercer sobre la resistan-
cia al desleanwenio de los pavimanios
de hormigtn, Parece nfuitivo pensar
gqus, para valorar la exislenca da sl
nflugncia, sara necesano dsponer
de pavimentos [atwicadoz con
dilergentes composiciones, a in des
poder comparar |os valores de 1ess-
tencia al deshzamiento rue cada und
de ellos ofrace. Pero [ cémo valora-
mas la reslslencia al deslizamiento
del pavimento? Para ello podna em-
plegarse @l matodo de determinacion
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on de g reabdad.,

del Coslcisnis de Resistenoa al Des-
lizamenta JCRD), empleando & pan-
dulo del TRALY,

Cacas s milaciones en meadios
mAatenskes y 1emporales en las que
sg desargllo g5t pamera inveshoa-
caon, resullaba inviable emplear mues-
Irag de pavimentos de hormigen in
aitu, sobve las que medie el CRO ras
un determinado periodo de servicio
de o carrotera con unas condiciones
da trafico determinadas.

Como allemativa, v justificada la
vabdez, o oplo por caraciarizar fa -
fluencia cue la naturaleza ¥y granulo-
meiria g8l arido fno tenian on 13 re-
sisienol al deslzanvento mediendo &
daslizamienio sobre muestras da
mortero de cemento fabricadas con
] granulﬂme_tr_ln ¥ proporcianas e
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dridde o oue s2 emsloaran en la fa-
bricacion de hormaganes, sak qus no |
imarvaman 108 andos gruesos,

La maquina de ensayo

Para modelzar of desgaste que ex-
penmentaba o pavmentc én Su vica
ubil, ¥ para conocer cOmMo evolucio-
naban las caracteristicas antidasli-
Zzantes del pavimento (por axtrapola-
cign de ko obeanvaco sobve probetas)
en funcion del grado de desgasie
{tiempo), 5& recumd al empléc ds la
magquina de ensayo del CPA,

Mo puode asagurarss que el pro-
ceso de desgaste que sufren las pro-
betas de moriero en la maquina del
CPA zea eguparable al que expsari-
mentar n slu como comsacusncia
aal frahico de vehiculos v del alague
de ks agentes almosiéneos duranle
la vida oul del pogvimento. Lo gue si
puede asegurarse @5 gus, en la ma-

dida en oue pueda garantizarse que |
todas las probeélas (con diferentes |

COMPASICIONS) AxXpenMEntan andlo-
go grado de deagaste al ser ensaya-
a5, determinadas composiciones si
ofrecen mejores resistencas al des-
lizamionto, toles diferencias debanan
reproducnse on igual medda an pa-
wimenios in siu fabricados con la
s composicon. Confumar estas
imuiciones es objgto de lulwas in-
vesligaciones, a la vista de los resul-
tados qua de ésta se obtuvieron
Fara llevar a caba la veestigacion
se reviad ol método del ensayo del
CPA a lin de acaplaro para =0 emplsn
sobee probetas de meriars de cemen-
lo. Incialmenta o e sabia & com
portameanio que poden 1ener lzs mo-
bieias de monlsra; qQuizs Ios regimenss
e abrasvos resullaran moy elevados
¥ aabarsn por deaprenderse los an-
dos e 8 supsrdicie de la probeta; o,
por e contrann, podian resuliar psca-
S0d, o8 modo que no =2 encontraran

difersncies &n 8l desgasts expenmean
laca por todas las probetas,

Chros aspacins gque 52 considera-
Lan emporantes para la preparacon
cel morero fusran la relacidn an

4. TRARL. Transport and Road Ra-
rRarch Labaratony def Reing Unide
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dofcemanto, &l ipo de cemanto am-
pisado o la conversenca de cepillar
s prooetas a fin de semear las con-
diciones de puesta en ova, Para
aclarar eslos interroganies se fonmu-
ko &l ansayo oo wuebd en el que se
trataron eslos aspesion

Otro aspecio cuya influencia se
consiclern fus g duracin de los an-
sayos, Para ello se ansayaron vanas
series de probatas en un primer ci-
clo de ires horps de duracidn, con
arena da asmail, y 81 un sesgurdo
ciclo de & horas més, completando
un total de 9 hoes. Después de ca-
da hova de ensayo se procedia a la
lectura del VPM, a lin de disponer de
la avolucion del VPM en tuncidn de
las horas de ensayo

Lectura de la fnccion
La trccion o resistencia al deslza-
mienic de las probetas en cada ins-
tante del ensayo se valord por el va-
lor del pubdo dal morarn (VPM). Por
analogla al coeficients de pulido ace-
lerada, ol VP 5o obluvo ampleando
& pendulo da ecion de! TRAL Las
uricas modificacones qua se realiza-
ron al método descrilo en la novma
cel CPA tue &l proceso de acondcio-
narmiento de las zapatas, a5 como &
orcden de Isctua da las probetas, con-

probandonse n valicez del meatodo,

ANILLOS E ¥ E" PARA AJUSTE DE LA AGLLIA

AL GER0 DE LA ESCALA K

Esquemsa

Tras revisar loa factores que se
creys podian influenciar el resultado
final dal VPM asociado a cada pro-
beta, se optd por lavar a cabo un ax-
penmenic de prugba que permiliera
valorar su infiuencia, asi CoMo coim-
probar & comecto funciorameenio y
calbracion de i maguina,

Para &l eansayo de prueba s fa-
bricaron probetas que fuernn desig-
nadas como la Sarie P, (11.2,...14).
Se fabricaron 14 probelas en las que
A cieron vanar los dvales (valores
sdoptados) para 168 tres [actoras que
s& consideraran més impartanies,

Las probetas foeron ansayadas si-
gusendo el metodo de ensayn del
CPA& an lo relabrvo & dursoon da los
gnsaycs y a los regimenes da ah-
menlacion ke ateasvos, 51 bien Iras
linalizar & axpenmeants 58 comprobd
que la callbiagaon di los alimentado-
ras de abrasivos, ¥ mas concreta-
mante el del polvo de samerl, Ne -
ministraba el régimen fijado por g
norma, Ciomo consecuvancia de esto,
=8 regaliDraron para s ansayos poa-
[erores

Para & analisis estadistico da los
resuftados 58 formuld un diseno fac-
tonal 2 gue permile @ estudio dz &a
nfluencia oe tres factores a dos ne-
yElas &0 tan 500 8 pruebas, 'as ocho
probeias seeccIionacas.

MAGUINA DE ENSAYO DEL CPA.

Los resoltados del sxpenmento e
resumen en los graficos de efeclos e
inleracoon comiderados en el analisis,

El grafico 7 expresa que el valor
medo clel VPMGh cuando se emplea
cemanic V-B/20. incependienleman
e de los valores adoplados para «f
cepillado y la relacdn A/C, s supe-
ricr A cuando =e smpsea el 1-FALIE.D.
De igual forma, € YPMGh medic
cuando las probeias son cepilladas
Bs mayor que cuando no 1o son, ¥
rezultan valores SURBAOrEs cuanco la
relzoon A7 os

El grafico 2 da nteracciones pone
de manifiesto |a existencia de ine-
racciones doblas sgniicativas entre
cada dos laciones.

Las kneas mds tendidas (con me-
nor pendiente) para wn nivel da un
determinado factor axprasan que hay
poca vanabibdad del factor con &l gue
interaccionan. En cambio, las kineas
con pendiente acusada son las que
exorasan una elévada vanabihcdad se-
gun &l nivel adoptado para &l Tactor

Sa absena que no capnllar las pro-
betas intraduce una vanabilicad moy
SUpENcr a cuando sslas se cepillan,
Lo mismeo ocure cuando la relacion
arido/cemento #s 1 la variabidad as
mayor que cuando es 3. En cuanto
a hpo de cemanio, & V-Br20 mos-
ird mayores valores madios de VPM,



o bien lzs diferenciss con & empled
del CEM IFAL32.5 fusron minimas pa
ra ks niveles aplimos de los demas
laclores. En conspouancta, y puesto
gua &l V-B/20 no e aplo para tines
estructurales, s8 opto por el emploo
gel I-F-AL325

Como resultado del expernmento
de prusha se concluyd gus para la
fabirlcacion da las probetas de los
restantes ansayos se amplearks;

Cemeanto I1-AL-32.5, relacidn arl-
oofcamento = 3 y cepilladas.

1.4. Diseno
de experimentos

En las paginas anterores e han
presentzdo los obystivas da la inves
tigacion. Los pomeros intemogantes
gque s= plantearon fueron:

LPor qué un 3% mimma? ;Co
mo afecta la proporcon del ando b
e siffcan it A resstencia A oesi
zamienio?

La respuesiy a la pnmera pregun
ta 5= basaba en expenancias reali
zadas en EE.UU, En cuanto a la 5o
gunda pregunia, catvia matzaria y
formulada del modo siguene;

;Afacta la proporcion de ando fi
no sicen empEada an fa fabricacion
del hoemigan. & la rasisfenca al des
iZameenio meaip por & pENduid oal
TRAL?

Pero no es asta la respouesta gue
buscarmoa; y no 0 Bs ponges, 08 Ser
lo, abligarig a disponer de una po
blac:on formada por los posibles pun
los de medicla sobre pavimentoa de
hormigon, lo cual resulia maabla on
esie nivel de la investigacibn. Asi que
hnalmanie |a pregunia es:

ZAfecta la proporcion de drido
fino siffcen empicado en la fabiri-
cacign de mortoros de cemanto, a
fa resrstencia Jl desizamianto ma-
givls por ef péndulo de! TRALT: v,
en cage de hacerlo, ;como es esa
influancia?

Mola: 1a resistencia al deslizmrisnto
g2 valora por ¢ VPM del morlsans

Fara dar respuesta a este inberro-
gante se planted « EXPERIMENTO
N* 1.

Como se ha dicho, 12 granulome-
tria del ando fino cebe eslar dentro
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P11

3 P4, P&

P13, P14

Codigo de probetas para cada nivel de los fectores (A/C, camanto, capikado)

Grafico 1

Efpolos simples de loa factorss.
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Gralico 2, InferGoCiones: Golxas

de un huso; pero no S8 aspaciics oo
mo, asi que surgen kas interroganles
siguientes, Jinfluim an 8 resmiencg
af daslizarmienta dal pavirmerio fa for-
Ma en que la proporcion da dnide 5i-
lceo esté repariica a lo largo ge s
granulomednd oel andg o™ Con
vieng concanirar &l ardo fing an al
gunals a¢ lag fraccones dal huso™

Come conclusion al Expanmanta
n® 1. resulld haber iniluenca ce la
proporcidn de dAndo siiceo, sendo ra-
zonable el valor dal 30%, ademas de
estar sancionada su validaz por la
practica Asi, pues, se podia malizar
la cuestidn anterior v formular 13 gre-
quria del sHgUsBTIE oo
Sinfluirg en fa resmstencis al des.
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lizarlento del pavimente (por ex-
trapolacion de iz medida sobve mor-
tergs de cemento con ayuda del
pendulo deil TRRL) 1a forma en qgue
ese 30% de drido silfceo estdé re-
partido & fo largo de la granulome-
tria del drido fino? ;Conviene con-
centrar ¢l danido fino en algunals de
ias fracciones del huso exigido?

Mota: ks resistencia la deslizamismao
se yvalora por & VPR del mortero.,

Con el ohisto de despejar tal in-
cognita se formuld < EXPERIMEMN-
TO N° 2.

1.4.1. Influencia

del porcentaje de drido

fino siliceo en el valor

de pulido del mortero:
Experimento n® 1

Se trata de investigar la influencia

e un solo factor iporcentaje de ari-
do silices) en el VP, variable res-
puesta, Se frata de un faclor cuya
varghilidad viena impuesia por gl ax-
panmenladon, pesslo qua es &l guien
decide los niveles o varianias que se
desaa hacer intervenic &n gl experi-

mento, Se pretende conocer como
evoluciona el valor del VPM cuando
gl porcentaje de ando silicen emple-
ado en la fabricacidn de las probe-
as aumanta,

Al hacer referencia a las exigen-
tias del Fliego de preschpciones téc-
nicas gensrales y a la limitacion de
la proparcion minima del 20% para
gl ardo fing siliceo, se indicd que tal
Iimitacion =staba basada en experi-
memos llevados a cabo en EEUL,
e condiclones y con meadios de en-
sayo diferentes a los propuestos en
Iz metodalogia del VPM.

Con tal fin, se fabricaron 14 pro-
betas para completar una rueda de
ensayo., & la que se RicEron inkar-
venin probealas con 1as Qroporcionss
de arido ziliceo de on 10, 30, 50, 7O
¥ O100%, completandose &l resta has-
ta el 100% con arido calizo, A esia
serig 8 s designt como la sene
PSi%%(l}: en ella, todas las probeiss
sz huahian fabricado en idénticas con-
diciones: camento [1-AL32.5, ralacion
A/C = 3 y Cepillade. La granulome-
tria ded ando se gustaba al huso, for-

mando una granulametria continua,
chstriouyendo tanto of ando calizo co-
miz el silices en (odos los tamafios
de la curva granulométrica. Finak-
mere, S oomoletaron los resuitados
incluyerndo una nueva sere en la gue
se analizaban los rreelas O, 15, 25,
35, 40, 60y 100%, Serie PSI%{I),
con 2l obpeio de matizar 13 curvatu-
ra de las curvas de evolucidn del
WP frente a la proporcitn de grido
silicen, en el entorno del 30%:.

Simultaneamente se Drepar la que
se denoming serie ABCDE, @n la que
ks condicionss en cuanto al tipo de
cementd, cepillado v AN fueron las
mismas qua las series P3i%, con la
satvedad de gque la granulometria em-
pleada para &l ardo calizo mas sili-
ceo) no fug uniforme, sing gue &l an-
do silicen 20 concentrd unicamente an
ks frasciones F5(0,32-0,16 mm) v F&
[£,16-0.08 mim) definidas en el huso.

La tabla 1 recope los valores del
YRMIGh medio obtenido 1odas las oro-
betas de cada tratamiznto.

Ohsérvenas los elevados coeh-
cientes de correlacion obtenides pa-
ra las curvas de ajusie,

Los ensayos de ambas rwedas se
prodongaran en el tiempo: on primer
ciclo de 2 horas con arena de as-
reril, y U segunds cicls [gue se pro-
langd durante 6 horas) de pulido con
polvo de esmenl, De gsta forma se
pude analizar e evolucion del VEM
en funcign del fiempo, v decidir so-
bre la conveniencia de mantener su
duracion en § horas. e manera que
el YWPM caraclanslico da una probe-
ta as el promadio de zus leciuras a
G horas.

Las conclusiones de este Expar-
menta N 1 fueron |as siguientes:

1. La proporcion da d@ndo siliced
empleado en i3 preparacion de 10s
marteros afecta significativamente g
VP Bh medido sobre lgs probetas.

TABLA 1. Valor del pulido del mortero. 6h

Bh Arida

alilcnn 0 10 15 25 30 35 40 a0 &0 70 100
Seriel + 1l | 3433 | 3433 | 37,17 | 4148 | 40,78 | 435 | 4297 | 4622 | 445 | 4582 | 49,42
Seleccion' | 345 | 34,33 | 3717 | 41,5 | 41,83 | 435 | 44 [ 4483 | 445 | 44,78 | 4948 |

* Hace referencia al ﬁ de lg3 lecturas sobre % e un mismo tmfmn'rmtnl ﬁ mosiraron Wna reducida van'abii:gd_ii




Evalucitn ded VEM medio para cada tratamianto.
Saria PSi% (1) y Sorlo ABCDE.
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2. Se puede affrmar que gropor
oiones fe anga sliced supenores af
30 - 35% no dan valores de VPM sig-
nificalivamenta mayores, & manos én
relacion con FODONCIONES SUDenones
ge hasta gn FO%. L& decer, of empied
gir e TO%, an vez de wn 30%, no
proporciong maforas sigrificativas en
& VP,

3. Aungue sé fabricd un nlmero
reducdn de grobelas, fa mayor par
e de i=s pargjas ok probefzs de wn
mismo fratamanto no mosiraron of-
ferencias signdicativas, fas que s fo
fuciaron obiigaron a eliminar alguna
e efas. Sdio o Iratamvenio del 40%
s estimd & partir gde 3 leciuras; en el
resfo se emplegron un midmo de 6
V¥ un maximo de 9,

4. Da las dos series ensayadas, |as
protatas oel T00% no mosteanon dife-
FANCES, comgsiguiendose en ambas ca-
s0% unos cooficentas de vanacion de
1.65%. Elic da oy 0 e, pese A ia
variahdidad que miroduce of proceso o
fabricacion, las condiciones del ensayo
dletigron ser fas mismas, garanlizando
en ambas senes un mismo grade de
desgaste ¥ puido, V¥ en ConsecUsIE
e expOscion de los Andos

5, Las leciuras sobre s Serm PS%
i} mostraron unos pardmetros e dis-
PErsldn mayores gue ies de fa Seng |

6. Dadfo qQue o S8 Consiguan me-
joras significativas con ef sumento o
ia praporcion de sfice por encuna de
un 3%, para & desammolio del Expe-
nmerto #° 2, se o fa proporcidn en
un 30%.

7. Para consagquir reducr g varia-

thiicfad delbrga 2 fos procesos oe fas-
bricacion y demas efectas exfernos,
sériE conveniente, en fuluras fmvast-
GACIonNes. aumentar of nlmero os pro-
belas por (ratamento.

Serie ABCDE:
Granulometria discontinua

Come s8 ha adelantads, ademas
te las senes PSi% () v (I, se dise-
i una sarie ABCDE, en lz que sa
hicieron vanar W05 porceniaes de dn-
do siliczo, con 13 particulandad de
que la granulometria conjunta del an-
oo o resulld sor cortinua, variando
parg cada uno de los ratamiantos A
B. C, D, E, v concentrandoss al -
do fing 2n las racciones F50.32 0.16]
y F&[0.16, 0.08] del huso que ospe-
cilica 2 PG-3,

Da manera gue 5 formularon 5 Wa-
Larmientos en 105 gue la proporcion de
ando siliceos varkl entra 10, 30, 50, 70
y 100 %, para las senes de probelas
A, B, C D, E, respectivamenis,

Fara la fabncacdn de la probotas
e amplearan comanto fI-AL 32 5 e
lacién arido/oamento = 3, y todas fue-
ran ceplladas ras el desmaolden,

A diferencia de las senes PSi%e an
las que se anahzaba el factor por
centae de dndo sikceo, para esta 52
re no pusde halblarse de un UMICo
tactor, En realidad se estd analizan
do Iz influancia del porcentaje v de
la granulometria del anda, de mane-
ra conjunia

Se llamo tratamiento a cada vna
de las composmones definidas por
las siglas A&, B, C, D y E. Para cada

Rutas Técnica

uno de ellos 5¢ tabricaran 3 grobe-
tas enticas, con excepcion dal ira-
tamwanio £, del que se fabricarom onie
camente 2 probetas.

L2 granulomeing sa compuso con-
cantranda kK proparcion de arda sili-
a0 e las fracciones clladas, v come-
platancio & resto con @ arida calizo,
Como s= observard, a medids oue se
aumentaba el porcentaje da Ando si-
hceo se hacia inposible asiarses al
huso, ademds de que la lrabajatil -
dad de 1a mezcla e veia afectada,
haciendoss necesarkd aumeantar la ra.
lacon agua‘cemento a valores de 055
a 0.7 en las probelas del matameento
Dy E {70 ¥ 100% de drido sdiceo)

Del anahsis conjunio ds los resul-
lados chtenidos solwe ambas series,
con granulometria continua v dis-
continua, s concluyd en |z siguien-
ie cunva de evolucidn igrafico 4).

Al representar junias las Ineas de
evolucion del VPM para las senes
FSi%ad) igranulemeinia continua) y la
sane ABCDE igranulomeaina concen
irada, discontinug), 58 pudieron @xs
raer las siguianies conclugiones:

» L2 fendancia de evDiucion es L
mfar en todos los fratarmientos, in-
frapendicntements del porcentgie de
drfda siticeo v dle fe gamiomelna,

» Las fneas de granuiomelda um-
forme parmanecen por dabain da sus
homdiogas con granuiomeing Con-
ceniraca.

= L3 clrva oo la serie 8 {30% con-
centrado) proporciona vajores ge VPM |
semejantas & los obendos con un
100% de gndo silicen con i grany
iometida unifome,

# { a5 valores de VPR gue 58 ob-
tienen con un I0% de ando SWceo
rapartico wilormemants con aquiva
fenfes & fos oblenigos con un 10%
flratamiento Al concentrado on las
fraccianes F5 y FE.

 En lodos los casos, durante a
primara hoig de ensavd 58 produce
wa fuers caida del WVPM, a conse-
cuencia de la aliminacion de la le-
chada da monern de cementa

* Prolongar la duracian del ensayo
mes de 6 haras no aporta mayor in-
iormacion acerca de! VPM. Se obser-
va cierta lendencia 3 1a estabilizacidn
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de! VPM para valores a &, 7 v B ha-
125, § 2n menor medida para 9 horas.

La ficura 5 muestra la evolucdn del
VPM para la sene PSi% {1411} con gra-
nuometna conbnua para & ando sii-
ceo,. frente a la sens ABCDE, de gra-
nulometng discontmua, concentranda
los dndios siiicens en las fracciones
infarores, 2n funckdn de 13 proponcion
de ando sihceo 1otal empieado en
labricasan de las probelas

La concluson Que 5S¢ adoiantaba
anlerorments. 2 & wislz oe las cur-
VES O evOlUCiOnT Con & [Ip0, pue
ge verse mas claramente en s fogu
ra: Reduclendo &l porcentaje de
arido siliceo de un 30% distribuido
unfformemente a un 10% concen-
trado en las fracclones F5 y FG, se
consigue ¢ mismo VPM Eh,

La granulometria conjunta del tra-
tamiznlo A (10%) quedaba praclica
mente gentrd del huso especficado.

Cada la imponancia practica de
eslas conclusionas, en ¢l Experi-
mento n® 2 se irald de analizar la
CONUEniencia on alound de las tratn
mientos que alll s& proponen, trata-
miantos que se formarcn compo
niendo diferentes composiciones
granulomarncas (para uni granulo
matria conjumta dada para el arido
calize mas siliceo, dentro dol huso
especilicade por el ar. 550 del
PGE=-3, 1980 ¢con un 30% fijo de an-
ao siliged que se reparie en dileren-
tos racoiones segln el tratamiento.

1.4.2. Analisis cualitativo

de la influencia

en la resistencia al

deslizamiento (medida con

el pendulo del TRRL),

de la composicion

granulomeétrica empleada

en la fabricacion

de morteros de cemento

con un contenido de sifice

del 30%. Experimento N.® 2.

El abyetren dal Expearimento n® 2 lue

vestigar I inlluanciE de la composi-
cldn granuiomelica conunta ded dri-
de ealiza y al silicen en al VPM a2 6
hovas, Para allo sa fecisron nlervenic
12 posibles composiciones granuso-
matricess cads ung de las cuales cons-

IMELEMCS, CEL PORCEMTAJE DE AFRDC FING SILKCED EN VIM
Granypmetna unitormn Sorke PSS (el ¢ Granularmebia concorrads ABCDE
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tiluyd un ratameento. En todos ellas
la proporcicn da siice fue cel 30%, v
o concoents en diferantes Inociones
del huso, cumpliendo sus imtes pa
ro satis‘acer ln exigencia del Plieqgo
Fara cata Wratamionto se fabnca-
ron 4 probelas de idenhica compos
cion. Todas allas se fabncaron con
cemento lI-AL 32.5, con reacidn an-
gofcemento = 3 y relacion aguayoe-
menio = 0.5 icon alguna salvedad oo-
ma s¢ werd). Todas allas fueron
coplladas tras ¢ proceso de des-
moideo. El orden de fabricacion se
hizo de un modo aleatono
Ademas de esias, s& labacaon 10
provelas con un 100% de ando sd-
cB0. A estes se las llamd probetas pa-
trén PAL, y en cada ensayo se indu-
veron dos de allas a fin d2 tenar un
conlnd de que los ensayos se repro-
clucian an concicionas samejanies.
Fl lotal ce las probatas se ensa-
yaran an 4 ansayos, 14 probelas por
neda. LAas prodelas 58 ssayaron ras
permanacer 28 dias en cadmara de
curads, El Expsomento m° 2 sa des-
compuse 20 dos supexpenTHeries
con al fin da daponer de una medi-
da oe la reproductividad del ensayo.
El principal chislive que =& persi-
qQuid con los ensayes planieades fue
llenar & demostrar que existe ura cla-
ra nfluencia de la composicion gra-

nuometnca empleada v, en definiti-
va, del lamade de los granos de si-
lice, en lo qua s& he definido como
vakor del pulicdo dal mortsro. Estas in-
tuiciones gquedaran confirmadas al
compobarse que alguna de las com-
posiciongs estudiadas proporciona
ron VPM significativamente mayores
que los del resto.

De aceplarse ales conclusiones,
podrian  cerivarse CcoOnNseCURNCIES
pricticas en 03 orocesas de prapa-
raciin de las mezLlias para pavimen-
tos de hormegon, En lodos lkos lrata-
mientcs se prefijo la poporcon de
aZnido sieceo an un 305, minimo exi-
gidc por el PG-3 {an 550, rewsado
an 1930, 2001 y 2002}, pere futuras
investigaciones OGN canlrarse an
la posibilidad de reducwr dicha pro-
porccn minema 2 olra infenor, a cos.
ta de Que =& coNCEmMrara en ceter-
minadias fracciones de Iz gurva
grarulpmatnca

£n lodos los ratarmenios anakza-
dos, Iz granulometria conjunta de los
andos fue conlinua, cenirada en gl
nusp (s8 Fusio a los porcenlajes me-
dio dal husoj Esio se hizo asf alen-
dizncio 3 las normas de bueana prac-
tica v a la trabajabdidad de la masa
del hormigon {mortero en este caso)
tra cyestion 2 la que s¢ podnia dar
respuesta €5 la posbihdad de Com-




INTERVALOS LSD 95% DE CONFIANZA PARA
VPMGh DE CADA TAMIENTO

EL

poner granuiomelisy gue, concen
trando el dride silicao a0 algunas frac-
oones, no tivieran granulometnas
coantinuas, aundgise s conlandas en
&l huso. En esle santido. durante ia
imestigacin 58 puso de manifiesto
que probeas con 30% de ando sik-
ce0 concentrado en las Facoores Fh
y F& propovcionaban wunng YPM com
parables a los oblenidos con un
100% de arido silices repartido de
forma uniformmea.

Sobre cada probeta se hicleron S
lectusas de VPM & 0, 3 y 6 horas,
empleéndose 4 zapalas acondicio-
nacas en wdénticas condaonas para
tooas las probslas.

El metodo de arafisis estadistico
de s resultacos de los ensaycs s=
basa an las harramientas esladisticas
ampleadas, a4 in da qua el lector no
famil@arizado con @ terminalogia es-
pacifica del orseno de axpenmenins,
del anaksis descnpinve o del analisis
de vananzas {ANOVA), puoda enten-
fiar 2 iﬁ[E’r{_‘HE"&i’ |35 ConCiuSIonss O
s ensayos

El proceso de analisis consishia en
reabizar un prmer analisis descriptivo
tle o= datos, con el objelo de de-
lectar anpmalias en los datos, debi-
dos a errgres de clua o o simples
efiores de lranscripcion. Posterior-
mente, se procadid 8 verlficar & cum-
plimiento de las hipdtédd del anahsis
de vananzas (ANDVA) ras o oual se

procadic g la realizocion de los AND-

TRA

Va especificos &n los gue se con
trasté la spualdad del VPM para pro-
betas peroneclanias & cada ung de
los trataminios propuasios

La farma ce visualizar los resullas
dos fua madante &l recurso a los in-
tervalos LSD (Lasst Sgnificant O
fererice O diferenciz  significativa
mirsma) de comparanon de medias

E valor medio del irstamuanio 100
juntoc con o relativo al tratameenio #
v oo, 5o los que valomes mayores pro-
VOSAKaN (ver grafico &),

De los contrastas dos a dog radlis
zadas oon Slalgraphics+ sa obiluyie-
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ron 105 siguiendes grupos de trata-
mianios cuyos mborvalos LSO 52 s0-
aparon en un 95% (gralico N

Las prncigales conclusiones a las
gue S flegd fueron

« Ci fratamients 7 {gue concenlia-
ba of J0% de dodo elliceo an as fmo-
ciones B4, Fa v FOL jumo con & fra-
tamienta 4 {gue cancentaba & 30%
de drido siiceo en s acofones Fd4
v F3, fue of gue meores resuftaros
propoTiont de s 12 retamentos
CON un 307 de shee

¢ £ vajor promedio dae VP oo
tratamiento &, que dishibyyir & ando
sificeo de forrma conlinug a o largo
de fn gramutoatina, 58 maniuvo oor
gebajo de fng T-4 ¢ T-7 gus la con-
CEMiranan

» Los Gatammnios gl propoesio-
marcn s vakyes meyores (savo el §
ool 100), pertenecienies 4 w05 G-
poas 6 ¥ 7 {lratamvantos 7, 4,3 ¥ 8
concenfraron & ardo sliceo en las
fraccianas R4, F5 y FG, En carmiio,
Ing fratammentos que canceniraban fos
andos sdceos en las fmooones mas
gruesas (ratamientos 1, 2 11, 12
9 JIar0n 05 DeOres resuladios.

En consecuencia, pusde afirmar-
s¢ la comieniencia de concemtrar el
drido siliceo en las fracciones infe-
rores, para una misma proponcEcn de
sillee, a fin de maximizar &l VPM. B

EXPERIMENTO 2 (5 LECTURAS POR PROBETA)

TRATAMIENTIN N

GRLPOS HOMOGENEDS




