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RESUMEN
El presente artículo es el resultado de la investigación
y estudios de los áridos en los sitios de explotación
de los  valles: alto, bajo y central del Departamento de
Cochabamba. Como referencia en la Fase I se inves-
tigaron las propiedades de los áridos en 10 yacimien-
tos, durante las gestiones: 2004 al 2008. Los
yacimientos son: Parotani, Pankuruma, Viloma, Khora,
Pahirumani,  El Paso, Tolavi, Cliza, Sacaba y Punata.

En la Fase II se continuó con el estudio solo en los
yacimientos clasificados como los principales, durante
la gestión 2009 hasta el año 2013, los yacimientos
catalogados son: Parotani, Pankuruma, Khora, El Paso
y Paracaya-Punata.

El estudio de estos depósitos aluviales ha permitido
establecer la calidad y cantidad de áridos que se en-
cuentran depositados en el lecho de río (Área de es-
tudio) de los yacimientos citados, obteniéndose
muestras representativas de áridos de cada depósito.

El resultado final destaca el yacimiento con mejor
agregado para el uso en mezclas de hormigón,
cumplimiento las normas internacionales de la
American Society For Testing Materials (ASTM) vi-
gentes en nuestro país.

Cabe destacar que en el presente proyecto partici-
paron diversos grupos de estudiantes de la carrera de
Ingeniería Civil de la Universidad del Valle, quienes
adquirieron experiencia en la prospección de
yacimientos de áridos, desarrollando metodologías de
descripción litológica en la  toma  de muestras repre-
sentativas de agregados “in situ” y su posterior análi-
sis en laboratorio.

Palabras clave: Hormigones. Yacimientos. Agrega-
dos. Áridos.

ABSTRACT 
This article is the result of the research and studies of
the aggregates in various sites of exploitation of the
high, low and center valleys of the Department of
Cochabamba. As a reference, in the Phase I of the
project we investigated the properties of the aggre-
gates in 10 deposits, during the years 2004 to 2008
the survey was made in the following deposits:
Parotani, Pankuruma, Viloma, Khora, Pahirumani,
Step, Tolavi, Cliza, Sacaba and Punata.

In Phase II the study continues only in the best de-
posits classified as the main, during the 2009 man-
agement until the year 2013, the excavations catalogd
are: Parotani, Pankuruma, Khora, Step and Paracaya-
Punata. The study of these alluvial deposits has al-
lowed establishing the quality and quantity of
aggregates that are deposited in the riverbed (area of
study) deposits, cited, obtaining representative sam-
ples of aggregates of each tank.

The final result exteriorizara the site more efficient for
use in concrete mixes, compliance with the interna-
tional standards of the American Society for Testing
and Materials (ASTM) in force in our country.

It was also supported by a database with the physical
and mechanical properties of these deposits it should
be noted that in the present project involved various
groups of students of the career of Civil Engineering
of the Universidad del Valle, who gained experience in
the exploration of aggregates, developing methodolo-
gies and lithologic description in the samples repre-
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sentative of added "in situ" and its posterior analysis in
the lab.

Keywords: Concretes. Deposit. Aggregates. Sand and
Gravel. 

INTRODUCCIÓN O ANTECEDENTES DEL ESTU-
DIO
La demanda de los áridos para la elaboración de los
hormigones de calidad en nuestro medio es un
problema existente por mucho tiempo, ya que las
viviendas, edificios y avenidas con pavimento rígido
son las estructuras que más requieren de estos mate-
riales.

Por otro lado la inexistencia de estudios específicos
sobre estos áridos en nuestro medio hacen que la uti-
lización inadecuada del uso de los agregados prove-
nientes de diferentes yacimientos del valle alto, central
y valle bajo hacen que los hormigones elaborados con
áridos extraídos sin ninguna certificación de calidad,
tengan resistencias bajas de durabilidad

El crecimiento actual en el sector de la construcción
significó un importante incremento del uso del
hormigón (mezcla de árido grueso, árido finos, ce-
mento y agua) en el área metropolitana de
Cochabamba y las provincias aledañas.

Por este motivo, se realizaron estos estudios para con-
formar una base de datos con las propiedades físicas
y mecánicas de estos agregados de los mencionados
yacimientos.

LOS ÁRIDOS
Se denomina genéricamente "árido" a los pequeños
trozos de roca de tipo granular extraídos de una can-
tera o depósito natural transportados por medios  flu-
violacustre (depósitos en los ríos).

Los áridos son una de las materias primas fundamen-
tales para el sector de la ingeniería civil, utilizando en
estructuras  muy importantes como el hormigón sim-
ple y hormigón armado; Como áridos, para el uso de
mezclas de hormigón, pueden emplearse gravas
naturales, gravillas y arenas,  que proviene de ríos
transportados por aluviones  naturales m(cantos ro-
dados). La clasificación de los áridos por el tamaño de
los mismos varia de una región a otra y pueden ser
aceptados los siguientes:

Se clasifican de acuerdo al siguiente criterio:

• Bolón: Arido cuyas particulas tienen tamaños de 200
a 300 mm. de diámetro

• Grava: Árido cuyas partículas tienen tamaños com-
prendidos entre 20 y 40 mm.

• Gravilla: Árido cuyas partículas tienen tamaños
comprendidos entre 5 y 20 mm.

• Arena: Árido cuyas partículas tienen tamaños com-
prendidos entre 0.16 y 5 mm. 

Las sustancias perjudiciales en los áridos finos son las
arcillas,  limos y  material orgánico. La forma de los
granos tiene influencia en la calidad del hormigón. Las
mas recomendables son las angulosas, sub re-
dondeadas.

OBJETIVO GENERAL
El presente proyecto pretende evaluar la calidad de los
agregados extraídos de los yacimientos según las
normas internacionales ASTM, que  deben ser cum-
plidas estrictamente de acuerdo a los parámetros de
tolerancia establecidos, asimismo se analizaron las
características físicas y mecánicas de los agregados,
en forma cualitativa y cuantitativa.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Efectuar los trabajos de prospección por medio de
excavación  de calicatas a cielo abierto.

• Efectuar la extracción de muestras representativas
de áridos gruesas y finas, de los acopios de las cali-
catas.

• Realizar los ensayos correspondientes las muestras
de los áridos en laboratorio de hormigones para es-
tablecer las propiedades y características físicas y
mecánicas de los agregados.

• Cuantificar los volúmenes útiles de áridos de los
yacimientos estudiados.

• Desarrollar en los estudiantes competencias que
permitan un mejor aprovechamiento del aprendizaje
en la elaboración de hormigones, de acuerdo a pro-
cedimientos establecidos en nuestras guías de prác-
tica.
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METODOLOGÍA DE CAMPO 
Figura Nº 2. Traslado al sitio de estudio

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Se conformaron frentes de trabajo compuestos por
grupos de estudiantes distribuidos aguas arriba y
abajo del camino de acceso (de 3 a 5 Km aproxi-
madamente), para la excavación de calicatas a cielo
abierto. Asimismo se organizaron brigadas de estu-
diantes para realizar el levantamiento topográfico de
la zona de estudio.

Para realizar el trabajo de extracción y recolección de
muestras se utilizó equipo de seguridad y herramien-
tas de trabajo y equipos de Topografía. 

Figura Nº 3. Entrega de herramientas e
implementos de seguridad 

Fuente: Elaboración propia 2014

Figura Nº 1. Localización y ubicación geográfica

UBICACIÓN DEL AREA DEL PROYECTO:
Localización y ubicación geográfica

Fuente: Elaboración propia. 2014.
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Para el trabajo de extracción y recolección de mues-
tras se utilizó equipo de seguridad y herramientas de
trabajo y equipos de Topografía.

Figura Nº 4. Excavación

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Se hicieron las excavaciones de los pozos (calicatas a
cielo abierto) de 1.60 m a 2.00 m. de profundidad X
0.80 a 1.20 m. de  ancho X 1.5  aproximadamente,  de
estos pozos se desenterró  material para ser debida-
mente reducido por medio del cuarteo obteniendo una
muestra representativa de toda la excavación, para su
posterior traslado a la Universidad (Laboratorio de
Hormigones).

Figura Nº 5. Selección de los materiales que
conforman el yacimiento

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Para asumir la representación de los diferentes
tamaños de los áridos materiales extraídos de los
pozos que conforman el yacimiento, se procedió a se-
leccionarlos por tamaños para cuantificar el volumen
útil existente dentro del área de estudio de los áridos.

Figura Nº 6. Cuarteo de los agregados grueso y fino

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Se procedió al cuarteo, que consiste en reducir una
muestra que sea representativa del acopio excavado,
por medio del método de la lona. que consiste en uti-
lizar 2 listones de madera en forma de cruz y por
encima una lona para dividir el material.

Figura  Nº 7. La medida de los
agregados por peso

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Este procedimiento se  realizó varias veces, con el ma-
terial extraído del pozo, para determinar la cantidad
de material que tiene el pozo tomando en cuenta
todos los tamaños seleccionados.
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METODOLOGÍA EN LABORATORIO 
Las muestras obtenidas se procesaron en el laborato-
rio de Hormigones de la Universidad, de acuerdo a
normas vigentes de la ASTM. Se realizaron los
siguientes ensayos:
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Fuente: Elaboración propia. 2014.

Fuente: (1).

Figura Nº 8.  Embolsado del material para su traslado al laboratorio

Tabla Nº 1

ENSAYOS DE LABORATORIO:
Figura Nº 9. Gradación de los agregados

(granulometría)

Fuente: Elaboración propia. 2014.

El objeto de este ensayo es de encontrar la distribu-
ción granulométrica de los áridos gruesos y finos
separados por mediode los tamices con aberturas
cuadradas.

Figura Nº 10. Peso específico y absorción
de los agregados.

Fuente: Elaboración propia 2014

Este método de ensayo tiene por objeto, la determi-
nación de los pesos específicos en la condición de
saturado superficialmente seco, de los agregados
grueso y fino, además del porcentaje de absorción
(después de 24 horas sumergido en agua a la
temperatura ambiente).
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Figura Nº 11. Desgaste del agregado grueso –
máquina de los ángeles

Fuente: Elaboración propia 2014

El índice de desgaste de un árido está relacionado con
su resistencia a la abrasión. El método consiste en
analizar granulométricamente un árido grueso,
preparar una muestra de ensayo que se somete a
abrasión en la máquina de Los Ángeles y expresar la
pérdida de material o desgaste como el porcentaje de
pérdida de masa de muestra con respecto a su masa
inicial. 

Figura 12. Solubilidad de los agregados
(intemperismo) 

Fuente: Elaboración propia. 2014.

Este método de ensayo determina la capacidad de
fracturación de los agregados, cuando están ex-
puestos a las acciones climáticas por largos periodos
de tiempo (Intemperismo). Esto se consigue por
repetidas inmersiones en solución saturada de
sulfatos de Sodio o Magnesio, seguidas por secado al
horno hasta una deshidratación parcial o completa, en
donde la sal se precipita en los espacios porosos per-
meables.

RESULTADOS
Con las muestras obtenidas en cada yacimiento, se
realizaron los ensayos correspondientes para deter-
minar las propiedades de calidad de los áridos, estos

pruebas se efectuaron en el laboratorio de
Hormigones de la Universidad de acuerdo a normas
vigentes de la ASTM (1).        

RESULTADOS OBTENIDOS
Los resultados obtenidos basados en los análisis de
laboratorio en cada muestra de los yacimientos estu-
diados son los siguientes>:
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Tabla Nº 2. RESUMEN: ENSAYOS EN LABORATORIO POR YACIMIENTO

Fuente: Elaboración propia. 2014.

!"#$%&'(
)*+%,%"'$

-((

!.*'/0-(
,"$.1*#(((((
2345678(
09:9678;(

%'$",(
<".%#,

-(
=(

#/+%">*
>("'((0-#(
3.%>-#((
2"?(#5@57;((((

=(

<A("A(
!.#B+
,C(

<"#-(
/'%$*.
%-((

!.#B+
,C(

/#-(>"(
0-#(

,*$".%*0"
#(

%%BDEEF( !"#"$"%&'
$()*+,'+-.'

/.*,01210-0134,.'
"5!6'

789:' ;78<' 78<=>' ;8?77'

@A1B3.'B,'
0-+1B-B')(C'
D(,4-E'
*A,F13'
+-F-B3E'+-.'
),G0+-.'B,'
H3A)1IJ4'
.,'(.-A-'
*-A-'K3B3'
K1*3'B,''
,.KA(0K(A-'
B,'0340A,K3'
B,'-+K-'
A,.1.K,401-8'

%%BDEGE( #"LMN%N
6"'

$()*+,'+-.'
/.*,01210-0134,.'

"5!6'
<8?9' ;989' 78<>O' ;8<<?'

@A1B3.'B,'
0-+1B-B'
D(,4-E'
*A,F13''
+-F-B3''P-.'
),G0+-AQ4'
HR''*-A-'
3DA-'
,.KA(0K(A-+'
B,'0340A,K38'

%%BDEGG( MHS%"'
$()*+,'+-.'

/.*,01210-0134,.'
"5!6'

?87;' ;<8T' 78<>;' ;8?OO'

@A1B3.'B,'
0-+1B-B'
D(,4-E'
*A,F13'
+1)*1,G-'B,'
+-'.(01,B-BE'
.,'(K1+1G-AQ'
*-A-'
),G0+-.''B,'
U3A)1IJ4''
,.KA(0K(A-+'
,4'I,4,A-+8''

REV­JOURNAL­BOL­CIENC­#­37.qxp_Layout­1­­1/12/16­­10:14­a.m.­­Página­46



47UNIVERSIDAD DEL VALLE

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS • VOLUMEN 12 • NÚMERO 37 • ISSN 2075-8936

Tabla Nº 3. RESUMEN: VOLUMEN (M3) DE LOS ARIDOS POR YACIMIENTO 

Fuente: Elaboración propia. 2014.
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS
(Calidad de los áridos significa que estos cumplen

con los parámetros especificados por la norma
American Soviet Ford Testing Material ASTM (1)).

Los yacimientos seleccionados son los siguientes:

Yacimiento Río Tapacarí
En este yacimiento demuestra los cantos rodados de
los agregados gruesos y finos de granulometría bien
gradada, las características físico–mecánico de buena
calidad para hormigones durables, dada su resistencia
al desgaste de Los Ángeles y al intemperismo prueba
de sulfatos, asimismo presenta un moderado valor de
Absorción, lo cual proporciona unas buenas relaciones
Agua/Cemento del hormigón.

La descripción litológica de este yacimiento con
características de rocas cuarcitas mezcladas con
limonitas. Presentando color predominante de gris
claro a oscuro.

Yacimiento Pankuruma
Ubicado en el Valle Bajo su paisaje extremo de monte
y valle, en su recorrido se encuentran planicies La-
custres, teniendo en su entorno abanicos aluviales ac-
tivos y antiguos; Las características geológicas
presenta en su unidad.

Este río presenta un contenido de material fino supe-
rior al límite establecido por la ASTM, no obstante con
un lavado del agregado se puede eliminar la suciedad.
Presenta poco contenido de impurezas orgánicas en
el agregado fino, siendo apto para hormigones.

Por sus características de dureza, en la prueba de
sulfatos presenta buena resistencia, no obstante en el
ensayo de Abrasión de los Ángeles presenta un des-
gaste aceptable para la utilización en hormigones de
calidad.

Yacimiento Río Khora
Ubicado en el valle central, presenta un paisaje de
valle con planicie lacustre llano que presentan
pendientes ligeras, los sedimentos ocupan por las
orillas de grandes depresiones formando transiciones
entre la playa y los abanicos antiguos aluviales, las
características de la geomorfología describe que
durante el cuaternario estuvieron en lagunas, pero
debido a los cambios climáticos fueron llenados por
los ríos que aportaban a la cuenca transportando
materiales con grandes apreciaciones de material más
fino intercaladas con típicas deposiciones lacustres
arcillosas.

Los depósitos aluvial en este río presentan agregados
de gradación bien a regular gradación áridos de forma
sub-redondeada a planas, con un contenido de mate-
rial fino (suciedad) superior al límite establecido por la
ASTM (1), no obstante con un lavado del agregado se
puede eliminar el material fino. Siendo apto para
hormigones de calidad y Resistencias.

Yacimiento Río El Paso 
Ubicado en el valle central, presenta un paisaje de
valle con planicie lacustre bajo, como consecuencia
del aumento del caudal de las aguas y sus crecidas
arrastraron material más fino, predominando gravas
arenosas limosas.

La influencia de los depósitos aluviales hace que se
encuentren depósitos con abundante material hetero-
genia aluvial.

Estos agregados son recomendables para el uso en
mezclas de hormigones de calidad con buena re-
sistencias, por sus características de dureza, a la
prueba de Abrasión por medio de la máquina de Los
Ángeles presenta un desgaste admisible de acuerdo a
las normas de la ASTM (1).

Con referencia al intemperismo por medio de la
prueba de sulfatos, lo cual nos indica que esto agre-
gados es totalmente apto para Hormigones de calidad
y durabilidad. Estos áridos son aptos para hormigones
de altas resistencias

Yacimiento Punata - Río Paracaya
Ubicado en el valle alto, por sus características
geológicas en su unidad sedimentaria se encuentran
depósitos aluviales y coluviales de una característica
con pendiente moderada gradual que deposita mate-
rial conformado por cantos rodados de gravas, arena,
limos arcillosos, resultando por el transporte de los
materiales a partir del inicio del cauce angosto en la
parte alta hacia la playa ancha por la parte baja con
poca inclinación, cubierta con vegetación de monte
ralo. 

Por sus tipologías físicas y naturales, los agregados
del yacimiento son de característica muy buena, re-
comendable para la preparación de hormigones de
propiedad y resistencia elevada.

Estos áridos grueso y fino son recomendables para la
preparación de hormigones de altas resistencias, por
sus características de dureza y resistencia determi-
nado por el ensayo de Abrasión de Los Ángeles pre-
senta un desgaste bastante bajo, una Gravedad
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especifica elevada ligeramente de lo normal, una
buena resistencia a la prueba de sulfatos, lo cual nos
indica que este agregado es totalmente apto para
Hormigones de Calidad, durabilidad y de Altas re-
sistencias.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Evaluando los resultados de los estudios en laborato-
rio se deduce que: los agregados provenientes de los
ríos, Paracaya, seguido de Parotani y Khora son los
que cumplen los parámetros especificados por las
normas ASTM para hormigones H-21 de calidad.

Participaron en el proyecto durante el periodo consi-
derado 130 estudiantes de la carrera de Ing. Civil,
quienes desarrollaron competencias en la elaboración
de hormigones tipo H-21 y la prospección de áridos,
de acuerdo a procedimientos establecidos en nues-
tras guías de práctica.
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