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RESUMEN 

El presente proyecto de investigacidn incluye dos aspectos principaies: el primero, 
que es el objetivo central del proyecto, se refiere al análisis de las características de 
cuatro agregados gruesos provenientes de tajo y su influencia sobre la resistencia a 
compresión de un concreto de más de 350 kg/cm2; el segundo es elaborar un documento 
con base en ¡os proyectos de graduacibn de ¡a Universidad de Costa Rica y e¡ instituto 
Tecnológico de Costa Rica, en donde se condensa las características fisicas de 
agregados (arena y piedraj y cementos utiiízados en Costa Rica, así como propiedades 
de los diseños de mezcla y resistencias en diferentes edades de los concretos producidos 
con ellos 

Para completar ei objetivo principai, haciendo uso de las normas ASTTvI, se logro 
determinar las características físicas y mecánicas de los agregados gruesos: 
gianuiomtsf7íaI gravedad especifica, peso unitaria, c;nntidad de partícüías Piiabies y 
resistencia al desgaste abrasivo. Utilizando la metodología de ACI-211, con cada tipo de 
piedra se hizo un disefio i& i~  be un cüncreio be 360 kyiar~' y se eiabüraron, para cada 
caso, treinta cilindros de 30 cm x 15 cm, que se fallaron a 3, 7, 28 y 56 días. 

Con base en los resultados, fue posible determinar que, para el concreto fabricado 
a partir del diseño teórico, los valores de resistencia a compresión no están daramente 
reiacionados eon ia capacidad ai desgaste abrasivo de ios agregados utiiizados. En 
cambio, la capacidad a resistir abrasión de los agregados está relacionada ssn la forma 
en que fallan los cilindros de prueba. Así, los concretos eiaboraaos con agregados de 
mayor porcentaje de abrasión, presentan una falla más dectructiva y plana, atravesando, 
par igual, agregado grueso y pasta. 

AGREGADO; DESGASTE ABRASIVO, CONCRETO; CEMENTO; TENACIDAD 
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Capítulo 1 

Introducci8n 

í .4 Generalidades 
La calidad de los agregados (arena y piedra) que se utilizan en la fabricación de 

un ~ n c r e t o  se valora llevando a cabo una serie dt: pruebas estándares. Una de las 

pruebas tradicionalmente más importantes para evaluar la aptitud de un agregado grueso 

es Ia de abrasibn en la máquina Los Ángeles (norma ASTM C-131-Os), la cual mide 

cuánto se desgasta eI agregado cuando &te es sometida a la accién de esferas de acero 

dentro de un tambar rotatorioi Para este ensayo, las normas eshkndares ínternadonales 

específícan que el limite de aceptacidn de desgaste es 50% para agregados gruesos 

uPiiizéacios en mncretos de  uso nomal y 40% para aquellns que forman ya& de coi~cretos 

sometidos a mayar desgaste abrasivo. 

Sin ernbargo, la prueba no discrimina en función de qu8 tan enkrgico! es el grado! 

de abrasiQn al que se s~meterá un concreto. Por ejemplo, no puede ser el mismo 

requerirnianta para un grada da abrasibn da ligera a mediano, mma es el case de pisas y 

pavimentos expuestas al trhnsitu de  personas, vehículos de todo tipo m n  ruedas de hule 

o vehiculos livianos con ruedas mé5tBfieas usados en Brsas de maniobras ligeras; que, 

cuando se trsta de abrasiones mas severas (engrgicas y muy en&rgicas) en las que la 

duiacián de fos pisos a pavimentas hechas con canciete cantlencianal ha mostrado ser 

bastante limitada. En abrasiones enérgicas y muy enérgicas ya no interviene solo el 

desgaste sino también fuerzas que destruyen el concreto por impacto y desgarramiento. 

"Cuando las mndicisnes de exposicíón a la abrasi6n de la estructura son 

particularmente enérgicas, deben establecerse criterios de aceptación más estrictos para 

fa cefewiíln be les agregados por este concepton '32'. Asimismot debe restringirse la 

cantidad de finos pasando la malla de 75 micras, según la norma ASTM C33. 

Se ha considerado que la resistencia mecánica del concreto a compresión puede 

ser un Indice de su resistencia potencial a la abrasión, pero esto es cierto cuando las 

acciones abrasivas son de moderada intensidad. Cuando las acciones son más 

enérgicas, la capa superficial de pasta y mortero es eliminada con prontitud y es aquí 
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donde mbra especial importancia la calidad m&nic=ct del agregado grueso y su 

interaccíón con la pasta de cemento; en estos cacos ya no es tan definida la relaci6n 

entre la resistencia det mncreta a la abrasibn y su resistencia a la cówipresibn. 

Entonces, la prueba de abrasión en máquina Los Ángeles, por lo menos en cuanto 

a los limites aceptables, no tiene gran sentido practico ya que cuando se toma en cuenta 

el tipo e intensidad de las acciones abrasivas, se debe recurrir a otros métodos de prueba 

como ASTM C-418: Chorro de arena a compresián y ASTM C-779 (A, 5 o C): discos 

git-afofios, rodetes desbastadoes o balines de rodamiento, respectivamente. 

El problema en el campo de la ingeniería es el corno se emplea el resultado de la 

prueba de abrasíón para inferir sobre la calidad mecanica de un agregado grueso. Por 

ejemplo, una taha wol&nica que presenta un desgaste abrasive en máquina Los Ángeles 

muy por debajo del 40%, como cumple con el requisito establecido, da pie a considerarla 

mrno apropiada para la produmián de concretos de buena ea;idad mecáni¿st. 

Por lo tanto, es necesario valorar la calidad mecánica de los agregados nacionales 

y relacíonaflos con la resistencia a la compresiQn y ruptura del concreto para pader llegar 
a establecer hasta donde son mecánicamente apropiados y relacionar el valor de prueba 

que suministra el ensayo en máquina LQS Ángeles. 

Dada la influencia que tienen las caraderísticas físicas y rne&nims del agregado 

gruesa sobre la resistencia de c~ncretos con f', mayor que 350 kglcm2, la viabilidad de 

prcaducir concretos de mediana resistencia (CMR) en Costa Rica y su posible aplicaciQn 

en obras civiles y los planteamientos expuestos en investigaciones nadonales respecto 
del uso de la prueba de abrasión como indicador de fa calidad def CMR, resulta necesario 

hacer el anhlisis que relaciones la capacidad al desgasté de los agregados gruesas 

nacisrnafes con la resistencia del CMR. 

Para el proyecto, se establece que los mncretos de baja resistencia (CBR) son 
aquellos que exhiben resistencias menores que 350 kg/cm2, los concretas de mediana 

resistencia son aquellos que poseen resistencias entre los 350 kgtec;m2 y 700 kgtcm2 y los 

ceneretos de alta resistencia (CAR) se definen como aquellos concretos con resistencias 

superiores a los 700 kg/cm2 (321. 



Existen proyectos de graduación en el área de Ingeniería Civil que aportan 

infarrnacién valiosa en cuento al estudio de los aspectos que influyen en la resistencia a 

compresión de un concreto. Ellos se enfocan en el estudio de la viabilidad de producción 

de CMR en Costa Rica, o bien, en la caracterización física y mecánica de agregados de 

fuentes nacionales. 

Ulate (2001) y De M&zer\ri!le (20001, en proyestos de igual nombre "Influencia del 

agregado grueso de cuatro fuentes nacionales en mezclas de concreto" categofizan el 

agregado gruesa proveniente de ocho frierstes nacionales (de río o tajo) sobre el concreto 

de baja t.esiatencía. Se concluye que en ese aso, lo determinante es la calidad de la 

pasta y no la resistencia me&nim -determinada par prueba de abrasién- de l i s  

agregados. Más bien, los agrtrgados gruesos sí influyen en la calidad del concreta de 

acuerdo can su foma y textura. 

Tanto Alfaro (1984), en "Influencia del agregado grueso en Ia producción de 

canciet~s de mediana resistericia", cama Meseguer' (1 9871, en "Produccián de mncr8tos 

de mediana wsistet~ela en Casta Rica", aseguran la viabilidad de Q ~ O ~ U W ~ ~ R  de CMR en 

Costa Rica y analizan la influencia de las propicidades del agregado grueso nacional en la 

resistencia del csncretu. Ambos concuerdan en que la resistencia a la abrasíbn, psr 

medio d e  la prueba establecida en la noma ASTM C93l-89, es la prueba de  calidad que 

puede ser utilizada en la escogencia del agregado para producir concr&fos de mediana 

resistencia, A la vez, Meseguer recomienda que el porcentaje de desgaste no debe 

exceder el 25%. En el proyecto de Alfaro, con base en resultados experimentales, se 

manifiesta que existe cierka relacion entre el porcentaje de desgaste de un agregado y la 

resistencia a la compresi6n de un conc&o hecho can éf; en términos generales, a mayor 

desgaste del agregado menor resistencia a la compresión. 

A nivet internacionat, continuamente, se desarrollan proyedos ya sea para 

ahondar en las características adecuadas de los agregados o para verificar o determinar 

la inftuencia de los diferentes esmponenks sobre el concreta. Por ejemplo, el Instituto 

Mexicano del Cemento y Concreto ha realizado estudios profundos sobre la capacidad al 

desgaste de los agregados (48'. Otros investigadores han buseado relacionar las 

propiedades del agregado con la calidad de los concretos producidos para relaciones A/C 

bajas (41)z 
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4 .S Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la relación existente entre la capacidad a1 desgaste de cuatro tipos de 

agregados gruesos nacionales y ia resisteneía a la eompresiórr un concreto de mediana 

resistencia. 

Objetivos específicos 

Wewpitar informacián que se ha obtenido en otros proyectos de investigación 

realizados, con el fin de condensar en un solo documento la información 

referente a agregados nacionales y caraderístic#as del concreto producido. 

Ubicar geografkarnente las fuentes de agregados gruesos seleccionadas y, a 

partir de la informacián existente, realizar una czraeterizaciun de cada fuente, 

Caracterizar los agregados gruesos provenientes de las fuentes seleccionadas 

can bass en las siguientes pruebas ASTM; anhlisis granulsm&tria, pesos 

unitarios, pesos específicos y abraci6n. 

Caraderizar el agregado fino con base en las siguientes pruebas ASTitl: 

anáfisis granulom4trics, pesos unitarios, pesos específicos e impurezas 

org&nicas, 

Relacionar los resultados de la prueba de abrasión de los agregados gruesos, 

provenientes de cada fuente, ccrn s~ is  pesas unitarias, sus pesos específicos, 

su móduls de finura y con la resistencia a la compresión del concreto. 

Hacer cuwa de desgaste del material mntra najmer~ de revslucinnes. 

Realizar un diseña teórica para una mezcla de concreto para una resistencia a 

compresión empleando un f ,  > 350 kg/cm2. 

Elaborar curvas estándar de desarrollo de resistencia hasta los 56 días de 

edad del concreto y determinar las razones porcentuales de resistencia a 

eompreai6rr del correreto para 3,7 y 28 días. 

Determinar las siguientes características: el módulo ds elasticidad, el peso 

unitario del concreto en$urecido y módulo de ruptura. 
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Este trabajo analiza cuatro tipos diferentes de agregado grueso, todos 

provenientes d e  tajo y su csntfikuciQn a la resistencia a ia csrnpresiQn de un CMR de más 

be 350 kg/crnZ, con base en las propiedades mecánicas (prueba al desgaste en rnhquina 

Los Ángeles) del agregado grueso. 

boa agregados gruesos se caracterizaron según las siguientes pruebas: cantidad 

de finos que pasan la malla #200 (ASTM C-117-03)' análisis granulométrico (ASTM C- 

138-OI), gravedad específica (ASTM C-127-011, pesos unitarios (ASTM C-29-97), 

abt-asión en máquina Los Ángeles (ASTM C-131-03) y contenido de partículas friables y 

terrones de arcilla (ASTM C-142-97). 

El agregada fino se caractefiró da acuerda can las siguientes pruebas: cantidad 

de finos por lavada de material en malla #200 (ASTM C-119-03), an6lisis granulsm8trico 

(ASTM C-136-O?), gravedad específica (ASTM C-128-Ol ), peses unitarios (ASTM C.-29- 

97) y ~Iarimetria (ASPIW C-40-04). 

Para el cemento se realizaron las pruebas de finura en el parme&metro Blaine 

{ASTM C-204-001, consistencia normal (ASTM C-í 87-98], tiempo de fraguado (ASTM C- 

í91-M) y resistencia a la compresión en cubos de 50 mm (ASTM C-109-97). 

Para la resistencia de concretos en anáiisis, la única variable ea la piedra y se 

utilizó el mismo tipo de cemento y arena, así corno procedimiento de pruebas y 

elaboración del wncreto. Na se utilizb ningidn aditivo, 

E! equipo que se utiliza para las distintas pruebas es el establecido por las normas 

ASTM y es el disponible en et Laboratorio Nacional de Materiales y Modetos EstrucZurates 

de la Universidad de Costa Rica (LANANIME). Igualmente, el desatrrallo experimental se 

iealizQ siguiendo nomas ASTM que se emplean en Costa Rica. 

Con cada unos de los cuatro tipos de agregados y para tener un 95% de 

~onfiabitidad~~, se elaboraron 30 cilindros de 15 cm de diámetro x 30 cm de altura para 

failarlos a los 3, 7, 28 y 56 días (7 u 8 cilindros por fecha). Las mezcias se dosificaron por 

peso y se fabrid mezcla para mlar treinta cilindros y dos vigas de una sola tanda. 

Para obtener los mismos resultados que se ofrecen en este proyecto, deben 

utilizarse tos mismos materiales y equipo utilizados y deben seguirse los mismos 

procedimientos. Cualquier variación que se haga puede repercutir en los resultados y en 

el an8licís reaiimda. 
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Para elaborar una base de datos que incluye las ccaracterístieas físieas de 

agregados y cemento empfeados en Costa Rica y características del concreto producido, 

se realiz6 una recopilacibn de informaGIQn que incluye veinticuatro proyectos de 

graduación, de 1984 en adelante, disponibles en la Universidad de Costa Rica y el 

instituto Tecn~i$giw de Cocta Rica. 

1.5 Limirhciones 
Las limitaciones más importantes que existieron a la hora de desarrollar el 

proyecto tienen que ver con la disponibilidad de equipo y espacio en el laboratorio. Por 

motivos de espacio, no se tuvo la posibilidad de tener los agregados gruesos en un solo 

recipiente o sitio de almacenamiento, sino que se colocaron en sacos y esto no es lo mas 

recumendable en el rnumentu de tomar muestras repwsentativas del lote total. Además, 

se tuvo que fijar fechas de trabajo en experimentos y falla de espscimenes tales que no 

coincidieran can feriados o vacaciones, 10 que atrasó el pruyedu. 

Para la prueba de finura se utilizó un cemento patrón con mucho tiempo de 

aimamnamienta. 

La escogencia de los tipos de agregados que se utilizan en el presente proyect~ 

se hizo con base en los datos contenidos en estudios anteriores. Se esperaba que las 

agregados escogidos tuvieran valores de desgaste por abrasión en un rango amplio 

(posiblemente entre 10% y 359ó8 Y ") y diferentes entre sí, pero, en la practica, para tres 

de los agregad~s se obtuvieron valores que no difieren en más de 4% (abrasiones entre 

16,6 y 18,4%). 

Se presentó la limitación técnica de no poder wntrolar la humedad precisa en el 

instante en que se hizo ict $&ida, sino que se tornó por varios dias antes e incluso un dia 

antes de la batida. Hay que comprender que la humedad varía incluso a cada hora, lo 

cual afecta sobre todo en el caso de la arena. En el caso de tomar agregados secos, se 

debe entender que no necesatiarnente se puede mrnpletar la absorción en un lapso capta 

de tiempo (durante la batida), cuando en foc experimentos se determina la absorcidn 

luega da 24 haras de muestra sumergida. 

A la hora de realizar la batida currespundiante a la piedra tipu Palvurun, el fluida 

eitktpics fakir, por lo que no se pudo enmendar los problemas da trabajabilidad que se 

tuvieron y se colocó el concreto, teniendo Bste un revenimiento de tan sois 6 cm. Como 
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resultado de asta, sblo se obtuvieron 55 dlindros con un acabado adecuado y, con esta 

cantidad, se reduce tr-i nivel de confianza de los resultados para este tipo de concreto 

elaborada. 

Se debe comprender las variaciones en las condiciones del tiempo: viento, 

humedad y temperatura. Prar ejemplo, Iras días en que se realizQ las batidas utilizando 

agregados de Cóncavas y Ochomogo las condiciones del tiempo fueron "de temporal" o 

lluvias intermitentes (situacióii favarabie para el curado de los cilindras), mientras los días 

en que se realizó las batidas con agregados de Cerro Minas y Polvorón el tiempo estuvo 

sdeado. 
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Capítulo 2 

Componentes del concreto 

El concreto u hormigón se puede definir como una masa compacta, integrada, 

principalmente, por los siguientes comporientes: piedra, arena, agua, cemento y quizá un 

aditivo (ver Figura No. 1). La pasta (agua y cemento) es la matriz encargada de proveer la 

unión de todos los demás componentes, Ius cuales, a la vez, se encargan de dar cuerpo a 

la masa final, ocupando entre 60% a 80% del volumen total. Por lo tanto, la calidad 

mecánica de un concreto dependerá de los elementos individuales que lo compnen, así 

como de la afinidad del conjunto '32). 

Figura No. 2.1 
Los principales componentes del concreto 

De esos componentes mencionados, las características que usualmente se 

estudian para describir las propiedades físicas y mecánicas que poseer! se describen en 

este capítulo. No se tocará la teoría referente a aditivos, puesto que en el presente 

proyecto no se utilizan aditivos pare elaborar los cilindras de prueba. 
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2.1 Agregado grueso (piedra) 
La piedra es un material de procedencia natural o manufacturada. Son granos 

minerales que, mayoritariamente, quedan retenidos en la malla # 4, la cual tiene aberturas 

de 4,75 mm (34). 

Figura No. 2.2 
Ejemplo de agregado grueso 

Un indicador inicial del comportamiento del agregado es su origen geológico. En 

este sentido, los agregados gruesos se pueden dividir en: ígneos, sedimentarios y 

metamórficos (34 y 38). 

Las rocas ígneas constituyen una masa sólida de silicatos entrelazados y son el 

resultado de la cristalización de una roca fundida, es decir, del enfriamiento y 

solidificación del magma. Puede ocurrir debajo de la superficie terrestre (proceso 

intrusivo), o bien, en la superficie como consecuencia de una erupción volcánica (proceso 

extrusivo). Es usual que contengan vidrio y que, en forma triturada, presenten granos 

angulosos. 

Las sedimentadas son aquellas formadas por la litificación, por procesos de 

compactación o cementación, de aquellos sedimentos que provienen de la meteorización 

de las rocas. Entre las características más comunes que adquieren es que pueden 

contener fósiles, los granos tienden a ser redondeados y que pueden presentar cambios 

bruscos de color entre una capa y otra. 

Finalmente, el metamorfismo se refiere a la transformación de una roca en otro 

tipo de roca, por lo que una roca ígnea, una roca sedimentaria o, incluso, una roca 
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metamófica pueden transformarse en una nueva roca metamórfica. Existen tres fadores 

que hacen que cualquier roca se transforme en una metamórfica: el calor, la presión y los 

fluidos quimicamente activos. En estas rocas se da la formación de capas paralelas 

delgadas por lo que fácilmente se fracturan en lajas. 

Cualquiera que sea el origen de la roca, los agregados pueden ser obtenidos de 

diferentes tipos de fuentes (* Y 34): 

Natumies: En este caso, las piedras han sido fragmentadas por acciones 

meteorizantes naturales (agua, viento, gravedad). Son agregadas que se 

encuentran depositados, principalmente, en ríos y mares. También se puede citar 

aquellos que se encuentran en depósitos provenientes de volcanes (deNsitos 

píroclásticos), desier-tos, depósitos lacustres, deprjsitos eólims, gravaderías y tajos 

secos. Habitualmente, los agregados provenientes de ríos, mares y depásitos 

eólims son más redondeados y poseen menos poros puesto que los agentes 

meteorizantes se han encargado de desgastar el material, dejando solo el corazón 

del misme. 

Semi-naturales: Son agregados que se extraen de una fuente natural, pero que 

deben ser procesados por el ser humano mediante procesos de trituración para el 

uso; los quebradores son los encargados de esta labor. Estos agregados son más 

rugosos, angulares y con mayor cantidad de poros. 

Atfiñciaies: Son aquellos que han sido manufacturados combinando materiales o 

modificando químicamente elementos naturales. Su diversidad no permite 

describir un patrón que los caracteiice. 

Vale destacar que muchas veces, sobre todo por tratar de cumplir una 

especificación granulométrica, se utilizan combinaciones de agregados provenientes de 

diferentes fuentes. 

Las características más importantes de los agregados gruesos que deben 

analizarse para conocer su calidad son: el tamaiio, distribución granulométrica, desgaste 

por abrasión, peso unitario, peso específico, porosidad, absorción, forma, textura 
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superficial y cantidad de materia contaminante que contienen. Son factores que deben 

examinarse ya que tienen algún efecto sobre la calidad del concreto que se produce con 

ellos. 

2.1.1 Tamaíio del agregado 

Para valorar y clasificar los agregados según el tamaño se utilizan mallas de 

diferentes tamaños, por donde se criba el material y se analiza el porcentaje pasando por 

ellas. 

El tamaño máximo de un agregado se puede definir como el tamaño de la malla 

más pequeña por donde pasa el 100% del material. En tanto, el tamaño máximo nominal 

es el mayor tamaño de malla donde queda retenido material, respetando un sobretamaño 

máximo permisible que se indica en la Tabla No. 2.1 (32). 

Tabla No. 2.1 
Tamaños máximos de agregados y sobretamafios permisibles 

en el total de agregado grueso 

(% mdximo) 

15 

Dependiendo del tamaño del elemento que se vaya a fabricar y de la forma de 

colocación del concreto, así se debe escoger el tamaño más conveniente de piedra. El 

Código del ACI 318-02 aconseja que el tamaño nominal del agregado no debe ser mayor 
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que: un quinto de la dimensión más pequefia de las formaletas, un tercio del espesor de 

las losas, ni tres cuartos de la distancia mínima entre las barras de refuerzo. 

Para concretos, al menos de mediana resistencia, los agregados con tamaflo 

nominal mhximo de 12,7 mm son aptos pues generan buena trabajabilidad. El fenómeno 

de obtener mayor resistencia con agregados pequeííos se debe al empleo más eficiente 

del cemento y a la unión desarrollada entre el agregado grueso y la pasta debido al 

incremento en el área superficial provista (16'. 

2.í.2 Oranulometría 

La granulometría es la fuma de representar esa distríbucíón de las partículas de 

agregado de acuerdo con el tamaño que tienen. Ese análisis se lleva a cabo pasando el 

maferisrl por una serie de mallas con aberturas cuadradas y contabilizando el material 

retenido o pasando en cada tamiz. Usualmente, se elabora una curva del porcentaje 

pasando de matetial contra tamaño del tamiz, lo que se denomina cuwa granulsm6tstrica 
(m 

Para la fitbricauán de concreto, es necesario que exista una graduacibn 

adecuada, lo cual se hace expreso por medio de una curva granulom6trica suave y 

continua. Crxi esto se garantira, en primera instancia, que los espacios que existan en 

una twoltura de concreto quedan rellenados mayoritariamente por agregado, con lo que 

se minimiza la cantidad de pasta a emplear, pues no se requiere mayor cantidad para 

cubrir la ausencia de partículas de deteminado tamaíío (45'. 

La norma ASTM C-33 indica diferentes rangos de limites gtanulométricús que se 

deben cumplir de acuerdo con el tamalio nominal máximo del agregado. Estas 

especificaciones se han establecido ya que las variaciones en la gtanulometria pueden 

afectar seriamente la uniformidad del concreto; afectan las proporciones relativas de los 

agregados y los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, 

economía, porosidad, contracción y durabilidad (=l. 

2.1.3 Resistencia al desgaste par abrasión 

Una de las pruebas fundamentales para analizar la capacidad de un agregado a 

sufrir desgaste es la de abtasii>n, indicada en las nomas ASTM C-131-03 y ASTM C-535- 
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03. La primera es la noma aplicable a agregados gruesos de tamaños pequeños, de 

hasta 37,5 mm, mientras que la otra aplica en agregados de tamaños mayores. 

Se ha sostenida que la abrasión constituye una forma indirecta de medir la 

capacidad del agregado a resistir cargas de compresión y, además, es una propiedad 

muy importante, sobre todo, en aquellos concretos sometidos a desgaste severo 

(pisos de industrias y sometidos a alto tránsito y aquellos expuestos al paso constante de 

fluidos). Sin embargo, existe discordancia en cuanto a la relación existente entre desgaste 

por abrasidn del agregado y resistencia a la compresidn del concreto elaborado con 

dichos materiales; en muchos laboratorios estas dos variables se han correlacionado 

para una gran variedad de agregados e incluso se ha encontrado una relación muy buena 

con el desgaste real del agregado cuando se usa en concreto y con resistencias a la 

fiexibn, pero en otros estudios no se encuentra una relación significativa t37 Y 53). Algunas 

fuentes son de la opinión que la prueba en &quina Los Ángeles no revela si el agregado 

ha de tener un buen desempefia en el concreta y m& bien establecen que la impt9aneia 

de esta p ~ e b a  radica en estimar la canüdad de agregado que se pierde en labores de 

rrtanipulea 

En la prueba, una muestra de material junto con una cantidad específica de 

esferas metálicas se mima dentro de un tanque (máquina Los Ángeles), que se hace 

rotar 500 revoluciones a una velocidad de entre 30 revlmin a 33 revlmin. Finalmente, se 

obtiene el porcentaje de material pasando en la malla # 12, es decir, partículas de 

tamalto inferior a 1,70 mm, lo que constituye la pérdida por abrasión. Esta prueba no se 

Pecomienda para agregados de peso liviano. 

La pérdida es el resultado del impacto generado y la abrasión superficial sobre ei 

agregado y el impacto es, posiblemente, lo que genera mayor pérdida (37). 

Cuando se analiza la tenacidad de un agregado, es decir el desgaste a las 100 

revoluciones, se valora no sólo la aptitud del agregado para absorber una cierta cantidad 

de energía mecánica sino que también identifica la presencia de partículas blandas 

fácilmente degradables (32). 

Para oancnetos normales, se recomienda un límite de aceptación de 50% de 

material desgastado, mientras que para concretos sometidos a desgaste severo, el límite 

es 40%. Sin embargo, existen estudios (la que recomiendan un valor de 25%, cuando el 

agregado ha de usarse, al menos, en concmtos de mediana resistencia. 
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La calidad del agregado también ha sido valorada mediante otros procedimientos 

de acuerdo con tenacidad de la roca, dureza, abrasión, fortaleza y elasticidad. Sin 

embargo, estas metodologlas han caído en desuso por ser obsoletas o por la diferencia 

en los resultados que se obtienen (37). 

2.1.4 Peso unitario 

Para analizar el peso unitano de un agregado se recurre a la prueba ASTM C-29- 

97, dande se consideran das condiciones: la suelta y la envarillada. El peso unitario suelto 

se refiere a la relación de masa de agregado y volumen ocupado cuando el material su 

wloca de manera suelta en el recipiente, en tanto que la mndicidn envarillada es aquella 

en que el material se compacta y acomoda en capas con una varilla redondeada dentro 

del recipiente. 

Asi, atendiendo a la condición de peso unitario masivo sem, se pueden encontrar 

agregades pesados (mn peca mayar a 1900 kgim3), agregados !ivianac (mn peco inferior 

a 1120 kg/m3) y agregados normales (valor de peso unitario comprendido entre los 

anteriores) '=). 
El peso unitario de un agregado con determinada gravedad específica depende 

del tamaño, distribución y forma de las partículas del agregado (32). 

2.4 .á. Peso específico 

Se define como la relación existente entre el peso unitano del agregado y el peso 

iinitario del agua. Para obtener el peso especifico aparente, peso especifico bruto seco, 

peso específico saturado superficie seca y absorción de los agregados gruesos se siguen 

los procedimientos dictados en la noma ASTM C-127-01. Para agregados finos se tiene 

la norma ASTM C-128-01. 

El peso específico es una de las características que influye en el peso unitario del 

concreto (tanto fresco como endurecido). Para concretos de peso normal, entre 2200 

kg/m3 y 2550 kg/m3, debe emplearse agregados con peso específico entre 2,4 y 2,8. El 

uso de agregados con peso especifico inferior a 2,4 es un motivo para dudar de la aptitud 

para producir concretos de peso normal (32). 

El peso especifico de un agregado es un valor que se usa para calcular 

cantidades, sin embargo, el valor real del peso específico de un agregado no indica 
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directamente la calidad del agregado @'). A veces, se analiza, conjuntamente, peso 

específico y sanidad de la roca y, en general, se puede decir que cuanto más pesadas y 

sanas estén las piedras, mayor calidad del concreto (32). 

2.1.6 Porosidad y absorción 

La absorción se define como el aumento en la masa de un cuerpo sólido poroso, 

como resultado de la penetración de un líquido dentro de sus poros pemeables. Se 

determina mediante la inmersión de una muestra de material en agua. Una alasorcibn atta 

(superior al 5%) no es penalizable por sí misma, sin embargo, puede ser indicio de un 

deficiente desernpefio del agregado en el concreto, puede ser una 6aracteristica 

intrínseca del material, o bien, puede ser provocada por la presencia de partículas 

contaminantes de inferior calidad '32'. 

Se sabe que entre más seco esté! el agregado en el momento de hacer la mezcla, 

más tiempo tardar4 en llegar al punta de saturacir9n. Adertlác, la velocidad de absoreián 

de cualquier clase de agregada decrece conforme se reduce la relacibn AlC y can mayar 

tiempo de eumefo Cuando se usa agregado seco e n  mezcla, es posible que las 

partículas se cubran rápidamente con cemento, la cual impide que el agua para saturar el 

agregada entre y csma resultado, la relacián N C  efediva es mayor 

La a b s ~ ~ í i n  es una propiedad muy relacionada w n  la porosidad y tambi&n tiene 

relación con la capacidad al desgaste abrasbo del material. Se puede decir que con 

mayor porasidad, la pasta es capaz de imbuirse dentro del agregado y por tanto se 

adquiere mayor agarre entre pasta y agregado. Sin embargo, también ha de decirse que 

debido a la relación que existe entre absorción y desgaste del material, un agregado que 

es muy poroso posiblemente sufra un porcentaje elevado de pérdida por abrasión, lo cual 

es especialmente perjudicial en aquellos mncretos sametidos a abrasión con agregado 

expuesto. 

2.1.7 Fama y textura superficial 

La forma y textura no son características que indiquen la calidad intrínseca de una 

piedra, pero son factores que se deben tomar en cuenta ya que tienen una influencia 

importante en el comportamiento del concreto. 
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La textura superficial interviene en la afinidad que se pueda tener entre pasta y 

agregados del concreto. Contrario a lo que ocurre con piedras lisas, las texturas m$s 

rugosas proveen una mayor adherencia, permitiendo al concreto trabajar como un 

material homogdneo que pueda soportar las cargas que se le apliquen (27). Sin embargo, 

las texturas más ásperas disminuyen la trabajabilidad. 

En cuanto a la forma, se puede decir que esta propiedad afecta la trabajabilidad y 

la resistencia del concreto. Los agregados redondeados, como también se describirA en 

el Capítulo 3, demandan menor cantidad de finos para facilitar el movimiento en una 

mezda de concreto, ya que se mejora la trabajabilidad. 

Algunos agregados pueden presentar partículas lamínadas o elongadas, las 

cuales no son convenientes. Éstas disminuyen la trabajabilidad de las mezclas pues 

dificultan la colocación del concreto pero, además, afectan la resistencia, pudi6ndose no 

alcanzar la resistencia especificada, pues promueven la formación de planos de falla (45). 

Se recawrkda un máximo de 15%, en peso este tipo de partí~ulas 

2.1 -8 Matetiales csntarninantes 
Como se mencionó anteriormente, los agregados pueden ser extraídos de 

diferentes sitios. Frecuentemente, en Costa Rica, los agregados se obtienen de ríos, tajos 

y mar, por lo que pueden contener partículas contaminantes: limo y arcilla, materia 

orgánica, sal o particulas muy pequeñas producto de la desintegraci6n y trituración de la 

piedra en el quebrador. Estas partículas son indeseables ya que reducen la resistencia 

del concreto pues dificultan la adherencia, o bien, contienen sustancias que pueden 

reaccionar inconvenientemente con el cemento, el agua o el acero de refuerzo 

Para determinar la cantidad de finos se hace uso de la prueba ASTM (3-1 17-03: 

lavado por malla 200. Se especifica que para concreto expuesto a acciones abrasivas, el 

máximo permisible es 1% para finos de cualquier tipo y 1,5% para fragmentos de rocz, 

libres de arcilla. 

2.1.9 Parüculas friables 

La noma ASTM G142-97 describe el procedimiento para determinar el porcentaje 

de particulas friables en una muestra de agregado con el fin de determinar la 

aceptabilidad de un agregado. Con este experimento lo que se pretende es determinar el 
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contenido de partículas que son muy frágiles y se pueden deshacer con la fuerza de los 

dedos, de partículas que se deshacen fácilmente con el agua y terrones de arcilla. 

La norma ASTM C-33-03 indica la especificación de contenido máximo de 

partículas friables de acuerdo con la condición en que se encuentre el concreto. Así, para 

regiones con climas severos (con alta humedad o ciclos de hielo y deshielo) se 

recomienda que aquellos concretos utilizados en losas, puentes, pisos de 

estacionamientos y aceras, el porcentaje de partículas friables máximo sea 3. Para 

regiones con clima moderado, ese porcentaje es 5. 

2.2 Agregado fino 
A los materiales granulares, minerales, de procedencia natural o manufacturada 

que pasan la malla #4 (con abertura de 4,75 mm) y que son, mayoritariamente, retenidos 

en la malla #200 (75 pm) se les denomina arena. 

Figura No. 2.3 
Ejemplo de arena 

De acuerdo con el origen geológico y proceso de obtención, las arenas tienen la 

misma clasificación descrita en la sección 2.1. Igualmente, en cuanto a características de 

forma, textura superficial, peso específico, porosidad y absorción, para arenas se guardan 

los mismos principios que los descritos en la sección 2.1 para agregado grueso. Más 

bien, en esta sección se hace énfasis en características de granulometría, módulo de 

finura y materia contaminante que pueda contener la arena. 
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2.2.1 Granu!anistria y módulo de finura 

Al igual que para agrqades gruesos, la curva graiculamBtrir;;a, que muestra la 

graduacibn de una arena, debe ser suave y continua, can la que se aseguran 

propiedades de irabajabilidad, emnornia y resistencia; la idea con esto es utilizar una 

graduación tal que se obtenga un concreto denso, can reducidas espacios vacíos para asi 

disminuir a la cantidad necesaria el uso de cementa. 

E! móduio de finura (MF) es un índice utilizado para determina; cuán fina es una 

arena y puede utilizarse para estimar la cantidad de agregados necesati~s en una mezcla 

de concreta. Se define como la sumatoria de los porcentajes fetenidos acumulados hasta 

la malla #100, dividido entre 100. En la Tabla No. 2.2 se indican los valores de m6dulos 

de finura y la respectiva clasificacián. 

Tabla No. 2.2 
Clasrficauóri de arenas según mjdulo de finura 

2;3 - 216 Medio fina 
2,6 - 2,9 Media 
2,9 - 3,2 Medio gruesa 
3,2 - 3,5 Gruesa 
-> 3 5  m e s a  

Fuente: (2') 

Las arenas que han de ser utiiiradas para ccncreta deben tener un médula de 

finura entre 2,3 y 3,; Una arena con un rnóduio de finura inferior a 2,3 se mnsidira 

sumamente fina, por la que demanda una mayar cantidad de agua y un mayor consuma 

da ~eríteilfe. En tanta, uña arena ntuy gruesa provoca uña menor trabajabilidaci an e! 

concreto fresca (9). 

2.2.2 Materiales contaminantes 

Para determinar la presencia de materia clrgánica se aplica la prueba de 

colarimetría (ASTM C-40-04). A la vez, las especificaciones indican una toleraricia de 5% 

de c~ntenidcl de finos pasando la rna!ia #200 para cclncretos canvenciclnaies, pem 304 

para mncretos sometidos a desgaste severo. 

El matetial que pasa la rna!la #200 está constituido por impurezas orgáriias, 

arc~llas, Iimos y polvo. Estas peqzeñas parfícufas interfieren en el pracesa de hidratación 
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del cemento a impiden el decarroiia de una buena adherencia entre ei agregada y la 

pasta de cemento. 

2.3 Agua 

El agua es otro de los ingredientes necesarios para elaborar una mezcla de 

concreto, pues es indispensable para que se lleve a cabo la reacción entre agua y 

cementa y para proveer de una adecuada trabajabilidad a la mezda. 

Constituye entre 10% y 25% del volumen del concreto recien mezclado (32) y lo 

más impartante que debe cuidarse es que m cantenga sustancias dafiinas que vayan a 

producir efectos n&os en el concreta, como par ejemplo: alteradán indebida en el 

tiempo de fraguado, alteración en la resistencia inicial o de mediana plaza del concreto, 

ataque de sulfatos, reacciones álcafi-agregado y corrosidn de acero de refuerzo 

El ACI 318-02 recomienda que el agua para concretos debe estar libre de 

ingredientes tóxicos, contaminación, sedimentos, aceites, azúcares, materiales organices 

o químicos. Esto porque estas sustancias pueden modificar la resistencia del concreta y 

alterar la adherencia entre pasta y agregado. 

Una práctica común para seleccionar el agua consiste, simplemente, en consumir 

agua potable. Sin embargo, cuando existen dudas de la calidad de la misma o cuando se 

vaya a utilizar agua que no es extraída de la red local y que no tenga antecedente de uso 

en la fabricación de cancretos, debe verificarse que no se exceda la cantidad permisible 

de sulfatos, álcalis, cloruros y dióxido de carbono disuelto (*). 

El agua con que se curan especímenes o elementos de concreto debe ser de 

caradericticas similares al agua de mezclado. 

2.4 Cementa flj 
El componente principal de los cementas rzalcáreas es la cal y pueden ser de das 

tipos: hidráulicos (ganan resistencia y endurecen al reaccionar químicamente con el agua) 

y no hidrziulicos (simpiemente rigidizan). 

El ingrediente principal de las mezclas de concreta es el Cemento póttiand que es 

un cemento calcáreo, el cual está hecha a base de calcio, sílice, aluminio y hierro. 
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Para producir cemento, los materiales convenientes (piedras calizas, material 

calcáreo, esquistos, pizarras, arcilla, arena y hierro) deben explotarse en canteras y luego 

han de tnturarse en la planta; estos materiales se proporcionan para crear un cemento 

con deteminada composición quimia. 

Existen dos métodos para la siguiente fase del proceso de fabricación de cemento 

pbrtland: seco y húmedo. En el primero, los materiales se proporcionan, se hacen polvo y 

se introducen al horno, en tanto que, en el método híimedo, a los materiales crudos, ya 

proporcionados, se les agrega agua y se forma una especie de barro en estado plástico, 

con el que se completan procesos de molienda y mezclado para, finalmente, introducirlo a 

un horno rotatorio, que tiene una temperatura entre los 1400 OC y 1650 'C. Así que el 

material se introduce en dicho horno, se producen una serie de reacciones químicas que 

causan la fusión del material y se crean pequefias bolas de clínker. 

Luego, el clínker se transfiere a enfriadores, que reducen su temperatura a 120 OC. 

Finalmente, el clínker se muele hasta obtener la finura deseada y se le agrega sulfato de 

calcio hidratado. En esta etapa, a veces, se incorpora adiciones como caliza o puzolanas. 

Más del 90% del peso del cemento pdrfiand está compuesto por cuatro 

compuestos: el silicato tridlciw (&S), silicato didlcica (C2S), aluminio tridlcico (C3A) y 

femaluminato tetracáidco (C4AF). Ei silicato tricálcico (C3S) es el que produce la alta 

resistencia inicial del cemento pdrtland kidratado; la reacción que genera can ei agua es 

exotérmica produciendo el calor de hidratación, que rige la rapidez del endurecimiento de 

la pasta de cemento. El silicato dicálcico (C2S) produce la resistencia posterior da la 

pasta de cemento y debido a su lenta reacción de hidratación, posee un menor caior de 

hidratacidn. El aluminio tricálciw (C3A3 presenta un fraguado instantáneo al hidratado y 

genera el fraguado inicial del cemento pbdland, desprendiendo grandes cantidades de 

calor de hidratación; el tiempo de fraguado es controlado mediante la adición de yeso, 

Finalmente, el ferroaluminato tetracálcico (C4AF), debido a que se hidrafa con rapidez 

por SI solo desarrolla baja resistencia, sin embargo, no muestra un fraguado instantáneo 
(18) 

De acuerdo con los requerimientos físicos y químicos que se deseen, se pueden 

manufadurar diferentes tipos de cemento pórtjand. En la noma ASTM C-150 se definen 

ocho tipos de cemento pdHand, de los cuales, el tipo I es el más usado. En Costa Rica 
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existen dos empresas que producen cemento pórtland Tipo I MP, el cual es el tipo usado 

actualmente en nuestro país para uso general (concretos convencionales). 

Para producir cementos Tipo I MP, se usa la adición de puzolana natural, que es 

de origen volcánico. Dado que las puzolanas reaccionan químicamente en presencia de 

agua con el hidróxido de calcio desarrollado en el proceso de hidratación y que forma 

compuestos con propiedades cementantes, parte del cemento pdrtland puede ser 

sustituido. 

Las ventajas por adición de material piazolániw al cemento pórfland son las 

siguientes: aumento en la trabajabilidad, reducción en la exudación y la segregación, 

disminución del calor de hidratación, disminución de la permeabilidad, disminución de la 

expansión álcali-agregados y el incremento de la resistencia a los agentes qulmicos y a 

las aguas y suelos agresivos (18). 

La norma nacional NCR 40:1990, publicada el 5 de setiembre de 1990 sn La 

S-teata es la que dida las requerimientos de calidad de las cementos. 

Existen una serie de características o propiedades del cemento que deben ser 

evaluadas para asegurar la calidad del mismo, y las cuales se describen en los siguientes 

párrafos. 

2.4.1 Densidad del cemento 

Es la masa de cemento por unidad de ~olumen de sólido y se mide, 

expen'mentalmente, mediante la prueba ASTM (2-188. Para cementas tipo 1, la norma 

nacional indica que la densidad del cemento debe ser inferior a 3,15 g~cm~(~''. 

2.4.2 Finura 

La finura de un cemento es importante analizarla porque indica lo ripido que el 

cemento se ha de hidratar y que va a reaccionar con el agua. Entre más finc se8 un 

cemento, más rápida es su reacción, pero también mayor capacidad para formar 

ligaduras inestables. Además, es la única prueba que aporta beneficio a la cohesión y 

trabajabilidad de las mezclas de concreto (34'. 

Para determinar la finura, se puede recurrir a la prueba de la malla 325, al 

turbidlmetro de Wagner o al permeametro de Blaine (nomas ASTM 430-96, ASTM C-115 

y ASTM (5-204-00 respectivamente). 
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2.4.3 Consistencia normal 
La mnsi5féneia normal de un mmet-tta se logra cuando La panetraeidn m la pasta 

de cemento en estado plástico, con aguja de Vicat llega a 10 mm o 1 mm. Con esta 

prueba se vatora la cantidad de agua, en porcentaje, que hay que añadir al cemento para 

lograr esa pasta viscosa y obtener dicha consistencia, además que da una idea de la 

finura del cemento, ya que el agua requerida aumenta al aumentar la superficie específica 

del cemento. 

Para cementos tipo l MP, se requiere una cantidad cercana al 30% del cemento 

para lograr la consistencia normal. 

2.4.4 Tium pa de fragua do 

Al mezclarse el cemento con el agua, se forma una masa inicialmente suave y 

pl&stica. descrita en el WrPafo anterior. que paca a pmu va endureciendo. El tiarnp da 

fraguado inicial se refiere al tiempo que toma desde que se coloca la muestra en e! anillo 

de prueba ha& aquella medición en que la penetracián de la aguja V i d  en b muestra 

de cemento sea 25 mm. En tanto, el fraguado final ocurre cuando la aguja de Vicat ya no 

se hunde más de 1 mrn en la pasta. 

El fraguado inicial, cómo lo indica la norma NCR 40:1990 para cemento hidráufiw 

tipo l MP, Malada en Ea Tabla No. 2.3, no debe s e r  inferior a 45 minutos, pues de lo 

contrario no existiría tiempo suficiente para la docación del concreto. 

Tabla No. 2.3 
Especificación para tiempo de fraguado con aparato 

de Vicat p r a  cemento hidrAuiico tipa i MP 

2.43 Compresión del cemento 

La resistencia a compresión del cemento se mide fabricando cubos de mortero 

m arena esthndaf (arena Ottawa). El mortero debe tener una consistencia tal que, al 

colocarla en la tabla de flujo, produzca un incremento de 110 % f 5 O h  del tamaño inicial. 

Para lograr esto, se requiere adicionar cerca de un 50% de agua al cemento tipo l. 
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En la Tabla No. 2.4 se indica la especificacibn nacional de resistencia a 

mrnpresiBn de rnafi@ros her,hea can mrnéñla ttidr&uli~u tipo t MP. 

Tabia No. 2.4 
Especifimci6n naciunal para resistencia a compresiérn mínima 

para cemen!~ hidráuiics;o tipo i MP, segUn edades 

I 1 día 
3 días 12,4 
7 días 19.3 
28 das 1 

La resistencia depende d e  la cohesión de la pasta de cemento, de su adhesión a 

las partículas de arena y, en cierta fama, de la resisteficia de la arena misma. 
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Capítulo 3 

Factores que inciden en la calidad del concreto 

Existen dos condiciones Msicas en las que se puede estudiar el concreto: 

En estado fresco 

En estado endurecido 

Por ejemplo, cuando el concreta esta en su estado fresco, resulta indispensable 

que tenga una consistencia adecueda, de manera que pueda colocarse fácilmente. 

Asimismo, se requiere que, cuando ya haya alcanzado el estado endurecido, posea la 

resistencia suficiente pare soporter los efectos de las solicitaciones m&nicas y todas les 

condiciones de exposicién y servido a que pueda verse sometido, corno el intemprismo. 

Por lo tanto, en esta sección se describen algunos de los pdncipales factores que 

indden en la calidad del cuncreto, &endiendo a si &&e se encuentra en la fase fluida o si 

está en una condición endurecida. 

3.1 Concreto fresco 

Esta condición se presenta apenas sale el concreto de la batidora. Este materia! 

es de consistencia blanda y moldeable, como se observa ea la Figura No? 3.1, pero el 

concreto aún no ha adquirido resistencia. 

Figura No. 3.1 
Concreto fresco 
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Después de unas dos homs de haber completado el mezclado, la condición fluida 

empíeza a disminuir gradualmente para iniciar una etapa de transición en la que se da el 

fraguado y que puede durar de 2 a 10 homs (w. 

3.1 .l Requerimiento de agua 

La pasta es el material cementante entre los diferentes componentes del concreto 

y se obtiene cuando agua y cemento reaccionan químicamente. Para asegurar la mínima 

hidrata&n de cemento se requiere hacer uso de una relación agua cemento (A/C), en 

peso, igual a 0,25 (45'. 

Sín embargo, al utilizar una relación AIC tan baja, obteniendo así una mezcla 

seca, solo se asegura la reacción mencionada, pero no la trabajabilidad de la mezcla ni 

otros posibles costos indirectos. Tampoco considera la cantidad de agua absorbida por 

los agregados, aspecto en el que se debe contemplar la cantidad de finos incluidos y la 

limpieza del agregado. Una mayor adición de finos implica mayor demanda de agua. 

3.1 -2 Trabajabilidad y consistancia 

La trabajabilidad consiste en la facilidad para transportar, depositar y consolidar el 

concreto sin producir segregación; está relacionada con el trabajo que debe hacerse para 

vencer la fricción interna que existe en el concreto y poder compactario. El principal factor 

que la afecta es el contenido de agua, pues, a mayor contenido de agua, mayor fluidez de 

ia mezcla, pero también, los agregados finos tienen una significativa influencia sobre la 

trabajabilidad del concreto, siendo mucho mayor que la que ejercen los gruesos (36'. 

No existe una manera de medir directamente Ia trabajabilidad pues no 2s l;na 

cantídad dimensional, por lo que se recurre a la medición de la consistencia de la mezcla, 

es decir, la cuanticación de la fluidez de la mezcla. Para ello, comúnmente, se prueba el 

revenimiento del concreto fluido, experimento normado en ASTM C-143-03. 

En esta prueba, una porción de muestra se introduce en un recipiente estAndar, 

denominado cono de Abrahans, compactándolo en capas de un tercio del volumen con 25 

golpes. Al levantar verticalmente el cono, la muestra se desmorona, con lo que se 

procede a medir el revenimiento. 

Existen tres formas básicas de revenimiento, las cuales se muestran en la Figura 

No. 3.2. 
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Fuente: Adaptaci8t-t de (36) 

Figura ND. 3.2 
Esquema be diferentes formar; de revenimiento 

De mado general, se ha de decir que sí acurre un revenimiento can falla par 

cortante s desplome, el concreto na es satisfifacterio para colecarlo. El scurnde con falla 

par cortante puede reflejijar prublemae; en  la granulamztatna utiiímda (deficímcia d e  awna u 

exceso de gruesos). E1 desplome es normal observarlo en mezclas donde se ha utilizado 

aditivcls, pera si &sitas na se han usads, debe revisarse la cantidad de agua empleada 

(revisar wntral en la humedad de agregados y en el agua de deoifimeiéln) y la 

granukmetria t451. 

En cuanto a traksj:j~bi!idad, ea rewmendable que 10s agregadas cumplan wn  una 

serie Pie (dtarwe-t~rtst referenies a ian3aAa rnkxima, granulemiirfa, fmma y 8 x t u r ~ .  

Les agregadas gruesas no deben tener un tarnafia mziximo superi~f a 37,s mm 

pues een t8mar"tos supirior@s, Ia mszda se torna pesada y se requiere mayar fuerz~ d i  

adkétrenci~ entre los granes. Adernds, es conveniente Is inclusien de pafiieul;;as can 

tamafioo pasando iet r~7iíeh $50 (mmo .wesl-i y ~~rr~efifo), pues funcisnar! wmo fhibri~3rites 

en la mezcla. Da este se dsspt-nde que entre wn&s fina se% un cemente, se pwvse mayar 

trabajabifiioiad pera, ian Bxessa da finas rsgüisre un ~xmsa de agua para mmt@ndr LB 

tm~abilida8 
En cuanto a !a fama, las earac3eristicii; da les agregadas gruesas tienen una 

inftuancia indirecta; so$ar@ la trabajijafsilldad y requaPimisntcs de finas; un agregada 

redandtotada contiene rnancls vae:ios que una angular con la misma gmduaeidn, par l~ que 

sa requiere menor cantidad de finos para promover et mavimiants libre entre pa~íeulas 
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gruesas. Debe evitarse la inclusión, en más de 15% de partículas elongadas o laminadas 

y esto se debe a que éstas hacen difícil la colocación y compactación de la mezcla. Por 

ultimo, agregados lisos facilitan el mezclado porque resbalan fhcilmente en la mezcla y 

por el contrario, los ásperos aumentan la fricción interna (27). 

Finalmente, se debe tomar en cuenta que la trabajabilidad se puede mejorar 

recurriendo al uso de aditivos. Los adrüvos inclusores de aire proporcionan burbujas que 

se distribuyen uniformemente en todo el concreto, haciendo que los componentes de la 

mezcla resbalen fácilmente. La adición de puzolanas y otro material finamente dividido 

también disminuye la friccibn interna y demanda más agua. La adición de aditivos 

superfiuid'íintes hace más líquida la mezcla durante el estado fresco (%). 

3.1.3 Segregaci6n y sangrado 
La segregación es un evento en el que se pierde homogeneidad de la mezcla, 

debido a la sedimentación de los gruesas cuando se da en forma de sangrado. Es decir, 

se tiende a que los componentes no estén igualmente distribuidos en todo el molde. En 

mezclas secas, se manifiesta haciendo que las particulas gruesas se desplacen hacia 

fuera y, en mezclas fluidas, se observa el desplazamiento de las partículas más gruesas 

hacia el fondo y el agua hacia la superficie, produciéndose el fenómeno de sangrado. 

El sangrado es evidente con la concentración de agua en la cara superficial del 

elemento. Tiene la característica de alterar la resistencia del concreto, reduciéndola en la 

superficie del elemento pues existe mayor cantidad de agua, aumentando la relación A/C. 

El sangrado termina cuando el concreto ha tigidizado lo suficiente para que se 

detenga el proceso de sedimentación. Entre las causas del sangrado se puede citar: mal 

amarre entre componentes del concreto debido a una granulometria de agregados 

inapropiada, exceso de agua en la mezcla, exceso de vibrado y malas prácticas de 

manipuleo y colocación 133). 

La sedimentación es inconveniente poque deja canales de aire y poque deja 

agua y aire atrapados bajo partículas de mayor tamaño, entre pasta y agregado y entre 

concreto y varilla de refuerzo. En detrimento de la calidad del concreto, se produce una 

reducción en la resistencia y una pérdida de adherencia (45'. 
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3.1.4 Contracción plástica 

La contraoción plastica es muy común en climas cálidos y se manifiesta con la 

aparicidn de grietas en la superficie del concreto fresco, luego de que éste ha sido 

ooloc~~do. 

Aunque es difícil predecir, con certidumbre, cuándo ocunirá este fenómeno, 

sucede en ocasiones en que las condiciones ambientales producen una evaporación 

reipida de la humedad en la superficíe del elemento. Las grietas aparecen cuando el agua 

se evapora de la superficie con mayar rapidez con la que aparece el agua de sangrado. 

Esto origina una rápida contracción por secado y el desarrollo de esfuerzos de tensión en 

la superfícíe que, a menudo, tienen como resuttacio grietas cortas e irregulares. 

Existen factores que aumentan la posibilidad de que las grietas por contracción 

plástica aparezcan, s;smo son: temperatura elevada del concreto y del aire, baja humedad 

y vientos fuertes. Por ello, algunas medidas pueden tomarse en mnsideracián, par 

ejemplo, humedecer los agregados del csncreto que e&& secas y sean absorbentes, 

mantener la temperatura del concreto fresco controlando la tem~eratura de agregados y 

del agua de mezclado y proteger el cancreto can cubieeac pr~vicisnalec. Estas ~ubiertas 

puden tener diversas fu~ciones pues pueden ayudar a disminuir la velacidad del vienta, 

pueden funcionar como pantallas contra el sol y proteger el concreto para minimizar la 

evaporaeibn 

3.1.5 Tiempo de fraguado 

El fraguado es un proceso en el que la mezcla de concreto empieza a perder 

fluidez, ganando rigidez y resistencia y, como se dijo antes, puede durar entre 2 y 10 

horas. 

El tiempo de fraguado depende, casi exclusivamente, de las propiedades que 

posea el cemento: tipo de cemento, cantidad empleada y finura. Además, la inclusión en 

el cemento de cenizas volantes, puzolanas naturales y escorias de alto horno molidas 

provoca retardo en el tiempo de fraguado del concreto (32). 

Las características ambientales también ejercen influencia. Las temperaturas 

elevadas en el concreto fresco reducen considerablemente el tiempo de fraguado, aparte 

que acortan el período durante el cual se puede transportar, colocar y dar acabado al 

concreto. 
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A veces, por motivos de transpotte o porque se trabaja con grandes volúmenes de 

mnersia sa requiere el use da aditivos rétairdade~-s da fraguada. Coma su nombre la 

indica, estas sustancias hacen que se alargue el periodo de fraguado, con lo que se 

facilita que el concreta sea transpartada p colacada aún en un estada fluida. 

3.2 Concreto endurecido 
El concreto endurecido es rígido, posee resistencia y ocurre a partir de que la 

mezcla ha completado su fraguado. Como se puede apreciar en la Figura No, 3.3, en un 

elemento fabricado con concreta, los componentes principales. agregado, agua y 

cemento, se han sumado para producir un nuevo material, entero, más o menos 

hofnQg&teo, duro y capaz de resistir, según disefio, diferentes tipas de cargas. 

Fuente: Auku 

Figura No. 3.3 
Concreto endurecido 

Existen una serie de características que determinan la calidad del concreto y una 

de las más impartantes es la resistencia a la compresión. Otras propiedades estÉbn 

relacionadas con durabilidad, resistencia al desgaste, peso unitario y apariencia. Estos 

son los aspectos que se describen en la presente sección, 

3.2.1 Reslste~cla S ia csmpresió~? 

La resistencia a la compresión de un concreto se mide haciendo uso de 

espeeímener; diíndrima pmvoriieniei; de una mezda hecha en campo o en labratopio, o 

bien, de núcieos extraídos de las obras ya construidas, Los especimenes se colocan en la 
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Máquina Universal, en la que se ensayan uniaxialmente. La compresión es la mayor 

resistencia que los concretos exhiben, sin embargo, éstos también poseen resistencia a 

tensión y flexion, entre otras. Los concretos se emplean tratando de aprovechar al 

máximo esa resistencia a la compresión La norma ASTM C-192M-02 es la que dicta 

los procedimientos para elaborar y curar cilindros en el laboratorio y la ASTM C-31-03 

para cilindros en campo. 

Sobre todo, la resistencia a la compresión de un concreto convencional está dada 

en función de la relación A/C empleada. Una mezcla pobre es aquella que utiliza la mayor 

cantidad de agregados y la menor cantidad de cemento, en tanto que una mezcla rica es 

aquella que usa la menor cantidad de agregados. Por lo tanto, una mezcla pobre es poco 

fluida, con lo que se tiene baja relación N C  y con lo que se obtiene mayor resistencia (41). 

ha arnpsisián del cementa empleado tarnbikn tiene influencia. Corno se dijo en 

fa sección 2.4, existen cuatro componentes principales del cemento a caber: silicétto 

tri&tcIea, silicxto bidtcleo, aluminato tric6leicu y aluminuferrita tetracStlcica. Dependiendo 

de su cantenido, inciden en características de velocidad de reamijn, calor liberado y 

tiempo de fraguado ("'. 

Las propiedades principales de los agregados que tienen influencia en la 

resis?encia san: fema, textura, tamafio, granulemetría y calidad química y rnedniccr. 

Los agregados laminados o eiongados tienden a arrastrar mayor cantidad de aire, 

formando bolsas que hacen tnenos denso el concreto y reduciendo la capacidad a la 

compresión. Ademss, estos materiales se rompen más fácilmente que los redondeados, 

cuando Son cometido$ a la misma carga. Es conveniente limitar la cantidad de este tipo 

de agregados, como se dijo anteriormente en la sección de concreto fresco, a un 15%., 

sin embargo en las normas no se han establecido límites específicos (39). 

La textura es otro de los factores a ser tomados en cuenta. Hay que reconocer que 

agregados más ásperos facilitan la unión entre pasta y agregados, logrando con esto una 

mayor integración entre los diferentes componentes del concreto, en tanto, un agregado 

liso facilita la falla por adherencia (n). 

Una buena graduación de agregados es importante ya que asegura que todos los 

espacios sean ocupados, haciendo el concreto mas denso y haciendo uso de la cantidad 

de cemento apenas necesaria para la unión. 
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Para resistencias no mayores de unos 350 kg/cm2, la calidad mecánica del 

agregado grueso no es determinante; el agregado suele estar compuesto por partículas 

de rocas cuyas resistencias a compresión exceden los 700 kg/cm2 que es una resistencia 

a la compresión superior que la de la pasta y, en este caso, lo que trabaja es la pasta. 

Para estos casos si importa una buena graduación de agregados grueso y fino y la 

garantla de que estos agregados no sean químicamente activos, así como su forma y 

textura (m. En este nivel, los agregados tienen un módulo elástico superior que el de la 

maúíz cementante, por lo que pueden causar concentracibn de esfuerzos y 

consecuentemente micro grietas que reducen la capacidad a la compresión (41). 

Para resistencias superiores, se requíere que los agregados sean resistentes a las 

cargas de compresión, tenaces (capaces de resisür cargas de impacto) y duros 

(resistentes al desgaste abrasivo). Es decir, la resistencia intrínseca de los agregados 

adquiere mayor relevancia y también aquellos aspectos que determinan su adherencia 

con la pasta. Esto parque el cancreta producida es más hmqéneo; pasta y agregados 

tienen propiedades similares, como el módulo de elasticidad (*y 37). En algunos estudios 

se demuestra que para concretos mn  relaciones A/C bajas, las agregadas de 

procedencia ígnea generan concretos más resistentes que otro tipo de agregados (31). 

También se debe considerar que la forma de curar los elementos de concreto 

fabricados también incide en la resistencia. 

Existen una serie de factores que afectan la medida de la resistencia de un 

concreto: el tamaiio de la muestra, la forma de la muestra, las condiciones de moldeo, la 

temperatura de la muestra, el contenido de humedad de la muestra, el acabado de la 

superficie y la velocidad de aplicaubn de la carga 

3.2.2 Durabilidad 

La durabilidad de un concreto esta influida por: limpieza (contenido de materia 

orgánica, limo, arcilla y otros finos indeseables), absorción y porosidad, textura superficial 

de agregados, reactividad de los agregados con los áicaiis, resistencia a la abrasión de 

agregados y contenido de partículas friables y terrones de arcilla. El agua que se ha de 

utilizar para estos concretos debe ser libre de álcalis, ácidos, sales y materia orgánica. 
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39.3 Reskbncia al desgaste 

La resistencia al desgaste abrasivo es la capacidad que tiene una supeficie de 

concreto para resistir fricciones o frotaciones. Debido a que existen diversas formas de 

abrasión (trSinsito de vehículos o personas, paso del viento o agua u otros flujos), no se 

ha encontrado un método estándar que contemple todas estas formas. 

Sin embargo, se ha determinado que la resistencia del concreto a la abrasión está 

en función de la resistencia a la compresión, las propiedades del agregado, el acabado y 

el curado. Experimentalmente, se ha pmbado que el factor aislado que más cuntrola la 

resistencia a la abrasión del concreto es la resistencia a la compresión del propio 

concreto como un todo, es decir, a mayor resistencia a la compresión mayor es la 

resistencia a la abrasih. En segundo orden, la resistencia a la abrasidn de los 

agregados, fina y grueso, que están en la superficie del concreto también tiene influencia 

sobre la capacidad al desgaste del concreto; los agregados gruesos duros y resistentes 

son preferibles y los agregadas finos can cantidades impadantes de sílice en partículas 

de gran tamaño ayudan a hacer mas lenta la tasa de desgaste y a mejorar la resistencia 

al derrape a baja veleeidad. 

La calidad de los agregados gruesos utilizados en concretos expuestos a alto 

desgaste es importante. El efecto de las diferencias de dureza entre una y otro agregado 

es más evidente en concretos de baja resistencia y es menor en concretos de alfa 

resistenda. 

3.2.4 Mddub de elasticidad 

El módulo de elasticidad es el cambio de esfuerzo respecto de la deformación 

elástica, o sea, es la pendiente del tramo inicial de la curva esfuerzo - deformación 

unitaria de un concreto. Representa lo un material resiste a ser deformado. Es importante 

calcularlo para aproximar las deformaciones en los elementos estructurales y para medir 

deformaciones en sendos elementos estructurales (4 Y 36). 

Para determinar experimentalmente el valor del modulo de elasticidad y la razón 

de Poisson se realiza el procedimiento dictado en la norma ASTM C-469-02. Básicamente 

se trata de colocar galgas extensométricas al cilindro de prueba y medir deformaciones 

en incrementos de resistencia. 
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Es posible aproximar el módulo elhstico mediante reladones experimentales y 

teóricas en función de la resistencia a compresión del concreto. Para concretos normales, 

se ha demostrado que existe una buena correlación, ya que son los mismos parámetros 

los que influyen al mismo tiempo en el esfuerro a compresión y en el módulo de 

elasticidad '4). 

3.2.5 Densidad del concreto 
La densidad del concreto se puede determinar siguiendo el procedimiento dictada 

en la noma ASTM C-567-04. Con ello se logra calcular (ya sea por un método 

experimental o por una apmximacibn) la densidad del concreto seco al horno y la 

densidad de equilibrio (condiciones de humedad relativa de 50 % f 5 % y temperatura 

de 23°C i 2°C). 

El concreto canvencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en 

otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2 240 &/m3 y 2 400 &/m3. El 

peso unitario (densidad) del concreto vana, dependiendo de la cantidad y de la densidad 

relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido, y de 

los contenidos de agua y de cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el 

tamaño Mximo del agregado (47). 

3.2.6 Mádulo de ruptura 

La resistencia a la tensibn de un concreto se mide por medio del módulo de rotura, 

que es el esfueno de tensión por flexión calculado a partir de la carga de fractura de una 

viga de prueba de concreto Hay dos formas experimentales que permiten calcular el 

módulo de rotura: cargando la viga en el punto central (norma ASTM C-293-02) y 

cargando la viga en los tercios medio (norma ASTM G78-02). 

El concreto es debí1 en tensibn y las grietas que ocurren en el concreto son 

causadas por fallas a tensión y por eso es que es importante estudiar el módulo de rotura. 

La resistencia a la tensión no posee una buena correlacibn con la resistencia a la 

compresión. Al parecer, la resistencia a la tensión para concretos normales fabricados 

con arena y grava depende principalmente de la resistencia de la unión entre la pasta y 

agregado, y, para concretos livianos, depende ampliamente de la resistencia a la tensibn 

de los agregadas porosos. Por tanto, las resistencias a la tensión y a la compresión no 
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son propo~onales y cualquier incremento en la resistencia a la compresión está 

acompaítado por un incremento porcentual mucho menor en la resistencia a la tensión, 

pues se asocia que esta tensión es proporcional con la raíz cuadrada de la resistencia a 

compresión Usualmente, el valor de la resistencia a tensión de un concreto está entre 

un octavo y un décimo de la resistencia a compresión (3n. 



Desgaste abrasiva de cuatro agregados gruesos nacianafes 5. Górnez 
y su rilasiQn con la resistende a cornpreei9n de un CMR 

Capítulo 4 

Descripción del trabajo experimental 

En el presente capítulo se expQne el programa experimenta! que se desarroIl0 

para cumplir los objetivas detiallados en el Capítulo 1 ,  

En los tres primeros apartados se describe et tipo de  agregad^^, y cen~enta 

utilizasios; mientriiis que en las íiltirnas se~cianes se presenta una descripcidfi gensrsl de 

las actividedes que se completaron a lo largo de todo el prayed~. 

4.4 EBeccidírn de las fuentes de agregados 
Das da las antecedentes rcalacicanadss con el presente tema de p~yedca son las 

prayeclos de  Fabio Ulate Wetana y José Pablo Be í'dkzer~ille que tienen el mismo nombre 

"lnfiueflcia del agregadca gruesr' de cuatro fuentes naci~raales en le alisiad de mezclas de 

eanaete". En cada un9 de estos dos prayedos, se estudiaran las earactarístkas de 

cuatro agregados gruesos nacionales, dos de tajo y dos de río. 

Csrnci una forma de dade seguimiento y profundiae;i6n a estudios antefiares, se 

decidió seleccionar los agregados de taja mencionades en las tesis anteriores. Los 

agregadas gruesas de taja san agregadas que se mnsiderafi mis  críticas que las de ría 

en GMR, par cuanto poseen característÍms (wntenido de f~nas y mayor desgaste por 

abr~srirn, par rjempla) tales que han de pr~ldlicir cancretas de menor resisf~ncia que 

aquellos provenientes de ríe. 

Los agregadas que se escagierun san IQS siguientes: 

.; Agregado grueso del Quetsrader Cerro Minas 

Agregada grueso del 4~-3Ct-aCaar Cóne;-vas 

'bt Agregada gruea0 del QueBradar Qchsmogo 

c Agreg-$0 yrues~- del Tajo El Pralver6n (Quekmdor San Miguel) 

e Agregada firw Guatpiles 

Por su ubicacién, cada uno de !os agregados seieccicinados co~siiiiuye un 

produdo de gran consumo en las canstruceionas del Valle Gantfel, por lo que este 

sstudirs trata de ampliar al an&iisii de agregadas camOr=lñi@cyt~ usadas. 
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En la Figura No. 4.1 se muestra la ubicacidn de los quebradores de donde 

prue&de cada una de  los agregados seie~xianadas. 

A: QueGracjsr Cerro Minas Fuente: Adaptaci6n de (50) 
B: Quebrador Cinr-avas 
C: Quebrador Ochomogo 
ri- Ca!!nhrndor San Minile1 

Figura No. 4.1 
Ubicación de las fuentes de agi-egadss escogidas 

4.2 Descripción de los agregados 

4.2.4 Agregada del Qrrebradór Serm Minas 

El QueSíadoi Cerro Minas esto ubicado en Santa Ana, San Joch. Tiene la 

capacidad de pmducir 1100 a 1200 rn3idia de producto terminado, tal corno piedras 

cuarta, cuar&illa, quintilla, arena industrial, bases granulares, lastres y piedra bruta para 

gaviones (40). 

El material que se utiliz6 efi este píoyzcto es cuartilla de primera calidad, es decir, 

con tamaño nominal máximo de 29 mm y con bajo porcentaje de abrasión. Como se 

observa en la Figurs No. 4.2, es un agregado que contiene partículas de color grisáceo 

con tonos morado y rosado, y tiene pequeñas vetas moradas, rojas y arnariHas. Están 

cubiertas de un fino potvo (similar a un tala) del mismo color, que, cono se verá en el 

siguie~te capítulo, no representa una cantidad superior al 1%. Su textura es áspera y su 
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forma es angulosa o quebrada, lo que permite la intrusión de la pasta, o bien, un buen 

agarre entre pasta y agregado. El material viene prelavado y no presenta ningún olor 

particular. 

Figura No. 4.2 
Agregado grueso tipo Cerro Minas 

(tamaño maximo nominal de 19 mm) 
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Se extrae de la roca volcánica, andesitas e ignimbritas, las cuales son resultado 

de erupciones volcánicas El material surge por la compactación de ceniza volcánica 
(181 

Se trata de una andesita muy silicificada y carbonatizada. Está compuesta de, 

aproximadamente, 8% de fenmristales de plagioclasa, la mayoría completamente 

akerados a carbonatos y sercita y microfenocristales de magnetita (menos del 2%). La 

matriz presenta una textura criptoctistalina y se encuentra muy silicificada y con 

impregnación de calcita (44). Ver Figura No. 4.3. 

4.22 Agregado del Quebradsi- CBncavas 

Es un agrqado extraído del Quebrador Las Cóncavas, ubicado carretera a 

Paraíso de Carbgo. En este sitio, se extraen l a a s  andesítias, que pertenecen al Macizo 

del Irazu, para producir agregados para la rnnstruaión como piedra cuartilla, chorro, 

polva de piedra y lastre para caminas @). 

El material que se utilizó en este proyecto es cuartilla. Es un agregado de mlor 

gAs osmm y &B, anguloso y de textura rugosa, lo que en teoRa, facilita el agarre ceo !!a 

pasta (ver Figura No. 4.4). Se puede decir que la mayor parte del lote analizado consistz 

en un agregada gruesa dura y resistente al desgaste. Sin embarga, algunas de !as 

piedras contienen partículas blancas y cristalinas que, al contacto con el agua, CZicifrnente 

se degradan y hasta pueden generar en planos de falla importantes, lo que constituye una 

debilidad del agregado. 

Al lavar el matetial, el agua queda curtida (negra), dejando gran cantidad de finos 

en el agua, como se puede notar en las tablas de recuitados y como se analizará en el 

siguiente capítulo. No presenta ningún olor particular. 

El análisis de una particula en sección delgada, revela que este agregauo as 

andesita alterada. Presenta fenocristales de plagioclasa, casi completamente alterados, a 

una mezcla de albita, calcita, zeolitas y arcillas y vesiculas rellenas con nontronita 

mezclada con un poco de clorita y limonita (todos minerales secundarios de relleno). Esto 

se ilustra en la Figura No. 4.5. 
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Figura No. 4.4 
Agregado tipo Las C6ncavas 

(tamaño mhximo nominal de 19 mm) 

b Fuente: Referencia (44) 
. . 

Figura No. 4.5 
Sección delgada del agregado tipo Las Cóncavas 

La matriz consiste de cristales pequeños de plagioclasa mas o menos sana, 

fantasmas de piroxenos completamente alterados a carbonatos, magnetita y una 

impregnación fuerte de arcillas-nontronita y calcitas, formados probablemente a partir det 

vidrio (44). 
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4.2.3 Agregado del Quebrador Ochomogo 

Es un agregado que proviene del Quebrador Ochomogo, situado carretera a Llano 

Grande de Cartago. Este sitio tiene la capacidad de producir 1000 a 1200 m3/día de 

material: cuartilla, polvo de mezcla, arena, base granular, lastre y gravilla. El material del 

que se extrae el agregado corresponde, litológicamente, a fragmentos y arenas 

volcánicas. Resulta de un depósito aluvio lahárico compuesto por una matriz arenosa. 

La piedra cuartilla, utilizada para este proyecto, es comúnmente ocupada para 

concretos con resistencia no mayor de 210 kg/cm2 y se recomienda su uso prudente en 

concretos expuestos pues puede presentar oxidación (40'. 

Fuente: Autor 
Figura No. 4.6 

Agregado tipo Ochomogo (tamaño máximo nominal de 19 mm): 

Figura No. 4.7 
Sección delgada del agregado tipo Ochomogo 
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Es un agregado que tiene piedras de diferentes colores: blancas, amarillas, 

naranjas, gtises, rojas, negras y combinaciones de estos colores, siendo un material 

heterogéneo, como se nota en la Figura No. 4.6. Presentan un polvo fino color amarillo, 

semejante a la arcilla. Las particulas mas oscuras (negras, grises y marrones) tienen 

algunas irregularidades o nrgosidades, mientras que las partículas más claras tienen 

caras que son lisas (como devanadas) o aigunas son hasta redondeadas. 

Al lavar d material, se siente cierto olor, y además deja una sensación resbalosa 

en las manos, posiblemente debido a la presencia de particulas arcillosas. 

El análisis geoldgico de sección delgada (""), se realizó para dos tipos de piedra 

contenidos dentru del mismo lote de agregado con que se trabajó. La primera piedra de 

análisis es de blanca a anaranjada, con superficie más o menos lisa y es una muestra 

completamente alterada a arcillas con limonita. 

La segunda piedra de análisis, físicamente es de gris a negra y posee textura 

rugosa. Es una andesita h&ttica sana que contiene un 27% de fenecrrictales: 18% de 

plagioclasa sana, 8% de augita, 1% de hipersteno y menos de 1% de olivino. La matriz 

confama el 73% restante y esta compuesta por mucha plagioclasa y vidrio, pom 

magnetita y augita. Esta muestra es la que se observa en la Figura No. 4.7. 

4.2.4 Agregado del Quebrador San Miguel (Tajo El Polvotón) 

El Tajo El Polvorón está ubicado en la provincia de Alajuela, en Santa Ria dé 

Turrúcares, camino a Ciruelas. 

Es un agregado de color gris oscuro, y contiene partículas en cuyas caras se nota 

una delgada lámina de material cie color rojo, naranja o amarillo. Es un material áspero de 

textura, y con forma angular y alargada; algunas caras de las partículas se manifiestan 

devanadas. Estas características se observan en la Figura No. 4.8. Se utilizi, piedra 

cuarta, es decir, con un tamaño nominal mtWmo de 25 mm. Presenta un paca be polvo y 

no tiene ningún olor en particular. 

Geológicamente, consiste en andesita alterada. La sección analizada presenta un 

megacñstal de homblenda alterado a magnetita (7 mm x 1 mm) y 10% de fenocristales 

de plagidasa. La matriz está compuesta por plagioclasa, granos de magnetita, 

homblenda y, como minerales secundatios, se presenta una impregnación de cuarzo y 

calcita Ver la Figura No. 4.9. 
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Fuente Autor 
Figura No. 4.8 

Agregado tipo El Polvorón (tamafio máximo nominal de 25 mm) 

Figura No. 4.9 
Sección delgada del agregado tipo El Polvorón 

4.2.5 Agregado fino Guápiles 

Este material es extraído del río Sucio en Guápiles. Es comercializado por 

Agregados La Roca, a travks de la Distribuidora del Norte, ubicada en Tibás. 
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Figura No. 4.10 
Agregado fino tipo Guápiles 

El agregado viene prelavado y contiene partículas de forma irregular con bordes 

redondeados que son de diversos colores: la mayoría son grises y café (claro y oscuro) 

pero también hay naranjas y blancas. La Figura No. 4.10 muestra el material utilizado. 

Contiene materia orgánica, como ramas pequeñas y raíces secas. No presenta ningún 

olor en particular y aparentemente está limpio. 

4.3 Cemento y agua utilizados 

Se utilizó cemento Holcim 

tipo I MP, el cual es frecuentemente 

utilizado en muchas de las 

construcciones en el país. Es 

elaborado en la planta en 

Aguacaliente de Cartago. Cada 

saco contiene 50 kg. 

Se utilizo agua potable, la 

disponible en el laboratorio. 

Fuente: Autor 

Figura No. 4.1 1 
Cemento utilizado en el Proyecto: 

Tipo I MP 
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4.4 Procedimiento seguido para desarrollar el Proyecto 

En los siguientes apartados se detallan las actividades seguidas para poder 

completar las pruebas de laboratorio realizadas en este proyecto. Una síntesis del 

procedimiento seguido se muestra en el Anexo No. 1. Adicionalmente, en los Anexos No. 

2 y No. 3 se presenta un listado del equipo utilizado para desarrollar las pruebas y un 

listado de las ntrmac ASTM utilizadas efi el proyecto. respectivamente 

4.4.1 Altnaceliamiento del material 

Al recibir el material grueso en las instalaciones del laboratorio, este se apiló en un 

montículo y se trató de homogenizar con una pala para luego introducirlo en sacos. Ante 

la poca disponibilidad de espacio en el laboratorio, cada uno de los cuatro tipos de 

agregado se almacenó en 12 sacos, numerados y rotulados, que contenían unos 70 kg de 

material. Se estibaron no más de 4 sacos en una tarima separada del suelo unos 10 cm. 

Se hallaban parcialmente bajo techo, pero se les mlocb un plástico negro para evitar 

cambios bruscos de la humedad y para prevenir contaminación. En la Figura No. 4.12 se 

muestra un detalle de lo expuesto. 

Fuente AUÚH 

Figura No. 4.32 
Alrnácenamiento de agregádos gruesos 

La arena se guardó en un solo saco cerrado que contenía unos 1000 kg. Estaba 

colocado bajo techo, por lo que estaba resguardada de agentes como agua y viento que 

podrían causar segregación, pérdida de finos o contaminación con alguna otra sustancia. 

El cemento se almacenó en una bodega en bolsas plásticas selladas con 

adhesivo. Se colocó en una tarima separada del piso unos 10 cm, estibando no más de 4 
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sacos por hilera y cuidando que los sacos estuvieran separados de la pared. Estuvieron 

resguardados por no más de 5 meses y siempre se presentó seco, fino y sin grumos. 

4.4.2 Selección del material para pruebas 

Para la determinación de las características principales de los agregados 

(gravedades especificas, granrrlometria, cantidad de partículas friables y abrasión), se 

decidió tomar de cada uno de los 12 sacos disponibles una muestra de la parte central de 

cada saco. Esto por cuanto se consideró que en esa setxibn se tendría el material 

representativo; en la parte superior se concentran las partículas mas gruesas y además 

las partículas mas finas, por gravedad, llegan a la parte inferior. 

Con un cucharón, se tomó una cantidad igual de cada saco, completando unos 58 

kg de material, Esto se cuarteó m n  cuarteadar rnet=ainim a can una lona, siguiendo les 

procedimientos de la noma ASTM C-702-98. Se cuarteó sucesivamente hasta llegar a la 

czntidad de muestra requerida para desarrollar los experimentes, según el tamaño 

nominal máximo de cada agregado (estas cantidades se indican en cada una de las 

nermas ASTM ~1=a~espendientec cen cada prueba). 

En el a s o  de la arena, esta se muestre6 directamente del saco donde estaba 

colocada, tratando de introducir plenamente el cueharbn, hasfa obtener una muestra de 

unos 9 0 kg. Se cuarteó con cuarteador mecánico. 

Para la realización de las pruebas al cemento, se escugiersn 3 sams al azar (de 

diferente ubicación) de los cuales se extrajo una muestra similar del puro centro del saco. 

Las tres muestras se revolvieron, tratando de hornogenizar e! material y esto fue lo que se 

utilizó para la desarrollar las pruebas de caracterización normales. Esto resulta una 

analogía respecto de la seleccibn del material para realización de las mezclas de 

concreto. 

4.4.3 Pruebas de caracterización de materiales 

Para tener una idea dara de con qué tipo de material se contaba, se decidió 

analizar, de primero, las características físicas de cada uno de ellos. Se decidió comenzar 

con la prueba de porcentaje de finos que pasan la malla 200 (ASTM C-117-03), a la que 

le siguió la prueba de granulometría (ASTM C-136-01). Es decir, para el análisis 
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granulométriw, se trabajó w n  material lavado y seco, obtenido después de la prueba de 

cantidad de finos. 

Para tener los datos bhsicos para poder llevar a cabo el disefio de mezcla, 

seguidamente, se preparó y se completó las pruebas de pesos específicos y absorción 

(ASTM-127-01) y pesos unitarios (ASTM C-29-97). 

Finalmente, a los agregados gruesos se les realizó las pruebas de abrasión, tipo 

B, en mhquina Los Angeles (ASTM C-131-03) y la de contenido de partículas fnables y 

arcillosas (ASTM C-142-97). Adicionalmente, a la arena se le practicó la pnieba de 

colorimetría (ASTM C-40-04) para considerar su calidad. 

Al cemento se le realizaron las siguientes pruebas: consistencia normal (ASTM C- 

187-98), tiempo de fraguado (ASTM C-191-04), gravedad específica (ASTM C-188-95), 

resistencia a compresión de mortero con arena estándar (ASTM C-29-97) y con arena 

tipo Guápiles y, finura mediante permeámetro de Blaine (ASTM C-204-00). 

4.4.4 Elaboración de mezcla de concreto 

> Pteparación de/ material 

Para llevar a cabo las mezclas de concreto, primero se debió preparar el material; 

se seleccionó la piedra (como se describi6 antes) y la muestra representativa se colocó 

en baldes de unos 15 kg a 20 kg. La arena, como se explicará en el anáiisis de 

resuitados, se debió preparar tamizándola por una malla #4 (ASTM), eliminando el 

material retenido para corregir la granulometría, y se colocó en baldes. 

Una semana antes de las batidas se procedió a tomar la humedad de los 

materiales, para controlaria hasta donde fuera posible, para corregir por humedad los 

disefios de mezcla y tomado en cuenta en la dosificación de materiales. 

Se pecó el material (agregados, cemento y agua) en una balanza y se taparon, 

mientras se colocaban en la batidora para que no se contaminaran o para que no se 

perdieran partículas. 

b Batidas 

Se realizaron dos batidas para cada uno de los diseAos de mezcla (un disefío por 

cada tipo de agregado grueso). El primero se hizo para un volumen de 0,0424 m3 de 

concreto y consistió en una batida de prueba para examinar la trabajabilidad que se 
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obtendría y aproximar la cantidad de agua que se debería agregar para que la mezcla 

fuera fácil de co!ocar en !os moldes. La segunda batida fue de un volumen de 0,212 rn3 de 

la cual se pudo completar 30 cilindros de 15 cm x 30 cm y 2 vigas de 15 cm x 15 cm x 53 

cm (moldes previamente engrasados). 

La batidera se curó utilizando, aproximadamente, 2 kg de arena, 1 kg de cemento 

y añadiendo agua hasta obtener un mortero muy fluido que embarrara las paredes de ¡U 

%&quina. Se elininó et exceso. 

Fuente: Autor 

Figura No. 4.13 
Curado de batidora (ASTM C-192) 

Las batidas de mezcla se llevaron a cabo según la norma ASTM (2-192, colocando 

el agregado grueso y la mitad del agua en la batidora apagada. Luego se puso en 

funcionatniento por 3 minutos en los cuales se agregó la arena, el cemento y el agua 

restante, Se dejo reposar por 3 minutosr tapando con ün pafio la batidora, y luego se batió 

por 2 minutos más. Al concluir esto se realizó la prueba de revenimientu, parz fina!mente 

batir par 2 m~nutos m&. 

* Prueba de revenimiento 

Para efectuar la prueba de revenimiento se siguió la norma ASTM C-190. 

Entonces se humedecieron las paredes internas del cono y la base. Luego de esto, se 

colo& el material en el cono, en tres partes de igual volumen, las que se compactaron 

con 25 golpes, procurando seguir una espiral. Se levantó el molde en forma vertical y se 

midió el revenimiento (ver Figura No. 4.14). 
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Figura No. 4.14 
Ejemplo de prueba de revenimiento pira gna mezcla seca 

(ASTM C-190) 

'* FaBffcacBn be ciíindios 

Las porciones de mezcla se acarrearon en un mrretillo, del sitio de la batidora a 

donde estzban ubicados los cilindros. Para llenarlos adecuadamente se siguió la norma 

ASTM C-192; se compactó cada una de las tres capas con 25 golpes generados por una 

varilla lisa, se golpearon las paredes externas de los moldes con un mazo de hule, se 

enrasó y se le dio un acabado liso a la parte superficial. Los cilindros son de acero con 

dimensiones 25 cm x 30 Cm. 

* Fabricaciófi de vigas 

Ai igual que para los cilindros, la mezcla se llevó en carretilla hasta donde se 

situaban los moldes y para llenarlos adecuadamente, se compactó en dos capas con 25 

golpes utilizando una varilla lisa (norma ASTM 192). Las paredes externas se golpearon 

con un mazo de hule y, finalmente, se le dio un acabado parejo a la superficie. 

P Desmolde y curado 

Los ciliridros se desmoldaron 24 h después de haber fabricado los cilindros, se 

rotularon indicando la fecha de fabricación y el tipo de piedra y seguidamente se 

introdujeron en la &mara hhmeda hasta los días de capso y loa diáa de faifa. La &mara 

de humedad posee un 90% de humedad relativa y una temperatura de 21% 

aproximadamente 
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:, Capeo de ci/indros 

El capeo de los cilindros consistiá en colocar una delgada capa, no mayor de 3 

mm de espesor, en las zonas donde habría de aplicarse la carga de compresión. Esto 

para garantizar que la carga fuera aplicada en toda el área del cilindro y evitar la 

concentración de esfuerzos. 

Fuente: Autür 

Figura No. 4.15 
Proceso de capeo de cilindros 

Se utiiizó una mezcia de capeo conformada por 1 parte de yeso y 3 partes de 

csrnsnto (Aiicem). La mezcla fluida se coloca en el cilindro utilizando moldes, lcis cuales 

tienen !a función de ayudar a nivelar el capeo y propmcionar un acabado liso. 

4.4.5 Falla de cilindros y vigas 

Los cilindros se fallaron a los 3, 7, 28 y 56 días a compresión uniaxial, en la 

Maquina Universal disponible (ver Anexo No. 2). 

Las vigas se fallaron a una edad de 56 días. Se siguió la norma ASTM C-78-02, 

que se refiere a la falla a flexión de vigas, aplicando cargas en los tercios medios, 

4.4.6 Elaboración de base de datos 

Como se citó en el Capítulo 1, un objetivo del proyecto es elaborar una base de 

datos que contenga información referente a las características de agregados (grueso y 

fino), cemento y concretos utilizados, anteriormente, en diferentes proyectos de 

investigación disponibles, tanto de la Universidad de Costa Rica como del Instituto 

Tecnn!iglca de Costa Rica 
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Para completar dicha base, primero se debió plantear cuáles son las 

características que interesan por lo que se elaboró una tabla preliminar. Además, se 

realizó una lista preliminar de las fuentes bibliográficas que podrían ser utilizadas, 

tomando en cuenta la revisión de unos 80 documentos. 

De las fuentes consultadas preliminarmente, solo se tomaron en cuenta aquellas 

elaboradas a partir del afio 1984, que contienen resultados experimentales y que le dan 

importancia a la resistencia a compresión del concreto. No se tomaron en cuenta aquellas 

referentes a morteros, a pesar de que contíenen infamación valiosa en cuanto a 

earacterfstieas de arena y cemento. 

La base de datos completada se muestra en el Anexo No. 8. 
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Capitulo 5 

Análisis de resultados 

En este capítulo se analizan los resultados experimentales obtenidos respecto de 

agregados, cemento y concreto. Los detalles de dichas pruebas se muestran en los 

Anexos No. 4 (Características de los agregados), No. 5 (Características del cemento) y 

No. 6 y No. 7 (Concretos elaborados). 

5.1 Agregado grueso 
5.1 .l Porcentaje de finos pasando la malla #200 (ASTM C-117) 

En el Gráfico No. s.? se puede apreciar el porcentaje de partículas, can tamafio 

inferior a 75 pm, contenidas en una muestra representativa de cada lote de material con 

que se trabajó. En el Anexo No. 4 se muestra el detalle experimental. 

El agregado Cóncavas es el que contiene la mayor cantidad de finos, pues posee 

1,61%. Como se mencionó en la descripción hecha en el Capítulo 4, esto, posiblemente, 

se deba a que parte del material incluye porciones blandas, fácilmente degradables con el 

agua, por lo que a la hora de hacer la prueba de lavado en la malla #200, parte del 

material se deshace y se aumenta la cantidad de finos contenida. 

CMramnas f6mavas - 
Procedencia riel agregado 

Grafico No. 5.1 
Porcentaje de finos pasando la malla a00 ASTM 

según el tipo de agregado 
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El agregado proveniente de Cem Minas presenta un fino polvo que cubre 

superfícíalmente el material, producto quizá del proceso de trituración de la piedra; sin 

embargo, esta cantidad es apenas 0,97%. En tanto, el agregado procedente de 

Ochomogo contiene un 1,07% de material, más bien arcilloso, que se incrusta en las 

irregularidades de las piedras. Estos materiales ya vienen lavados previamente. 

Finalmente, el agregado üpo Polvorón es el que contiene menor cantidad de finos 

que, aparentemente, es suelo café (tal vez limos). 

Por lo tanto, se puede decir que los agregados de Cem, Minas y Polvorón 

cumplen con la especificaci6n ASTM C-33-03 que considera el valor de 1% el límite 

máximo de material fino pasando la malla #200. El agregado de Ochomogo sobrepasa 

muy levemente ese valor, en tanto que el agregado de Concavas no lo cumple. 

Sin embargo, también hay que adarar que en la misma norma se indica que el 

limite máximo puede incrementarse a 1,5% en aquellas casas en que el agregado este 

libre de arcilla y esquisto. Ai5n más, el límite se puede redefinir si el material fino utilizado 

para hacer el concreto contiene una cantidad inferior al límite tolerable de finos pasando 

la malla #200. 

5.4 -2 Granulometria (ASTM C-136) 

Las curvas granulometricas obtenidas para cada tipo de agregado grueso se 

muestran en el Anexo No. 4. Para la elaboración de concretos del proyecto, se tmbajb 

con el material natural, sin hacer corrección alguna. 

Los agregados provenientes de Ceno Minas y Cóncavas no cumplen en un punto 

con la especificación; esto es, hay exceso de material retenido en la malla de 19 mm (%") 

pues en el primer caso se excede en un 3% y en el segundo un 9%. La curva 

granulométrica generada para el agregado de Ochomoga indica que se tiene menos de 

1% de material retenido en exceso para la malla de 19 mm (5hU). En estos tres casos, 

para el resto de puntos de la curva, se cumple satisfactoriamente con la especMcación 

ASTM G33 para cuartillas; se trabajó con un tamaño nominal máximo de 19 mm y un 

tamafio efeti~vo máximo de 25 mm para estos casos. 

La curva gmnulom&rica del material tipo Polvordn (cuarta) se encuentra dentro de 

específicaciones, por lo que puede decirse que tiene una buena graduación. El tamafio 

nominal máximo de este agregado es 25 mm y eI tamaño mMimo efectivo es 37 mm. 



Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionaiec y 5.  Gómez 
relación con la resistencia a compresión de un CMR 

5.1.3 Gravedad específica y absorción (ASTM C-127) 

En el Gráfico No. 5.2 se muestran los valores de gravedad específica obtenidos. E! 

agregado tipo Ochomogo es el más liviano, con un Ggc de 2,26. Por tanto, se espsra 

obtener, con este agregado, e! concreto más liviano. 

El agregado más pesado, de los cuatro diferentes tipos analizados, es el de 

Polvorón, el cual posee un GBS de 2,58, y, en segundo lugar, el agregado tipo Cóncavas, 

con un GBS de 2,54. Estos dos agregados junto con el de Cerro Minas (GBS de 2,47) 

tienen pesos específicos comprendidos entre 2,4 y 2,8 que son los valores teóricos 

recomendados para producir concretos normales. 

Gráfico No. 5.2 
Valores de gravedad específica (Gss)obtenidos 

según procedencia del agregado grueso (ASTM C-127) 

Los valores de gravedad específica tienen relación inversa con la absorción de los 

agregados pues a menor ~bsorción, mayor gravedad especifica. En el Gráfico No. 5.3, se 

compara el porcentaje de absrciun obtenido según la procedencia del agregado. 

Gráfico No. 5.3 
Valores de porcentaje de absorción obtenidos 

según procedencia del agregado grueso (ASTM C-127) 
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El agregado de Ochomogo tiene una alta absorción (superior a 5%), posiblemente, 

debido al contenido de finos y a fa c-omposición mineralógica del material, es un material 

muy poroso. Esto viene a ser un motivo para dudar de la capacidad del agregado para 

desempeñarse adecuadamente en el concreto. 

Polvorbn es el material con menor porcentaje de absorcibn, valor de 1,79%: 

mientras que Cóncavas y Cerro Minas tienen valores intermedios de 1,84% y 2,70%, 

i e~p~ i vamen te .  

5.1.4 Tenacidad y abrasión (ASTM C-131) 

Los valores de tenacidad y abrasión para cada tipo de agregado analizado SI 

muestran en el Gráfico No. 5.4. De éste se nota que el agregado m n  mayor desgaste a 

100 revoluciones (tenacidad) y a 500 revoluciones (abrasión) en la máquina Los Ángeles 

es el de Ochomogo y el de menor desgaste a 500 revoluciones, es el agregado de 

Polvorón. 

=,o 

m,o 

25.0 

1 2  
2 20.0 

! a ' $ 15,O 
S 

15.5 

0.0 

Procedencia del agregado 

Gráfico No. 5.4 
Porcentaje de tenacidad y abrasibn segun 

la prmedencia del agregado grueso (ASTM C-131) 

Vale destacar que la relación tenacidadlabrasiun es constante para tres de los 

cuatro tipos de agregados: Cóncavas, Ochomogo y Polvorón. Esto es, a las 100 

revoluciones en ia máquina Los Ángeles, se produce un desgaste cerca del 21% de! 

valor de desgaste por abrasión que posee cada uno. A diferencia de éstos, el agregado 

de Cerro Minas presenta una proprc-iór! de 1596, es decir, además, en la fase inicial del 
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proceso de abrasión, se desgasta más lentamente que el resto de agregados, pero en la 

fase final se acelera, por lo tanto se considera un agregado no uniforme, es decir, la 

perdida por abrasidn no varia directamente con el número de revoluciones de la máquina, 

Adicionalmente, el Gráfico No. 5.5 ilustra que para valores inferiores que 200 

revoluciones, para llegar a un valor determinado de desgaste, el agregado de Cerro 

Minas es capaz de absorber mayor cantidad de energía. 

En ese mismo gráfico se evidencia que los valores de tenacidad y abrasión son 

similares para tres de ios agregados: Cerro Minas, Cóncavas y Poivoron, mientras que los 

valores de tenacidad y abrasión del agregado de Ochomogo sofi superiores en casi 

100%, respecto de los otros materiales. 

o 
Número de revoluciones 

Gráfico No. 5.5 
Porcentaje de desgaste contra el número de revoluciones dadas 

en Máquina Los Ángeles para cada tipo de agregado 

El Gráfico No. 5.6 es la representación granulométrica del material remanente de 

la prueba en abrasión, es decir, el material retenido en la malla #12. El mmportamiento 

que exhiben los gruesos provenientes de Cerro Minas, Cóncavas y Polvorón es s~m~lar, 

corno se puede apreciar. 

Luegu del proceso de abrasión, el 50% del material de Cerro Minas es de tamaño 

superior a 8,3 mm. Para Cóncavas este valor es 7,8 mm y para Polvorón es 7,9 mm. En 

tanto, el valor correspondiente al agregado de Ochomogo es 4,1 mm, evidenciándoss ufia 

vez más, el grado de desgaste que sufre este material. 
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Gráfico No. 5.6 

C u r ~ a  granulométríca remanente después del proceso de abrasión 
con base en material retenido en malla #12 ASTM 

Be asuerdtr con los resu!tad~s obtenidosi existe rslacidn directa entre la abrasián 

de los agregados y su absorción; a mayor absorción mayor desgaste, lo cual se ilustra en 

el Gráfico No. 5.7. 

Gráfico No. 5.7 
Relación entre abrasión y absorción de agregados estudiados 

5.1 -5 Peso unitario (ASTM C-28) 

Los valores de peso unitario obtenidos para cada uno de los cuatro tipos de 

agregados en estudio se pueden clasificar como normales. En promedio, se obtuvo que el 

valor del peso unitario suelto es un 95% del valor del peso unitario envarillado, lo cual 

puede observarse en el Gráfico No. 5.8. 
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Gráfico No. 5.8 
Valores de peso ~lnitaíio suelto y peso unitario erivariiiado 

segUn tipo de agregado grueso (ASTM C-29) 

Se encontraron valores de peso unitario suelto y envarillado del agregado de Ochomogo 

de 1 273 kg/m3 y 1 335 kg/m3, en tanto que el agregado con mayores pesos unitarios 

suelto y envarillado es el de Cóncavas, pues posee pesos de 1 464 y 1 541 kg/m3, 

respectivamente. 

Existe una relación proporcional entre peso unitario y peso específico para los 

agregados. con excepción de P~tvorbn. 

5.1.6 Contenido de parüculac friablec (ASTM C-142) 

Para llevar a cabo la caracterización completa de los agregados gruesos, se 

realizó la prueba que valora el contenido de terrones de arcilla y partículas friables, esto 

es, se analizó la cantidad de partículas blandas que pueden deshacerse fácilmente con 

agentes como el agua 

Se analizaron dos tipos de muestra para cada tipo de agregado. aquella muestra 

de agregado que pasa la malla 19 mm (5K) y es retenida en la malla de 9,s mm (3/8") y 

otra muestra con tamaños comprendidos entre la malla de 9,5 mm (318") y la malla 4,75 

mm (M). Tomando en cuenta esto, se obtuvieron los resultados que se observan en e! 

Gr6fico No. 5.9. 
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Gráfico No. 5.9 
Porcentaje de partículas frjatiles según procedencia 

del agregado grueso (ASTM C-142) 

Para ires de los casos, es evidente que para tamaños de muestra comprendidos 

entre las mallas de 9,5 mm (318)  y 4,75 m n  (#4) se geneian más partículas friables que 

para aquellos tamaños comprendidos entre 19 mm (X") y 9 3  mm (318"). 

En concordancia con lo expuesto en la descripción de los agregados en la sección 

4.2 y en la sección 5.1.1, se puede notar que el agregado de Cóncavas posee el mayor 

contenido de partículas deleznables para las muestras analizadas. A excepción de la 

muestra de tamaños pequeños de agregado de Cóncavas, todos los demás casos tienen 

un porcentaje de partículas friables inferior a 3,  lo cual es acepiable para agregados que 

se ocupan en concretos sujetos a condiciones de desgaste como pavimentos, puentes, 

aceras y pisos expuestos a condiciones de humedad; las riorrnas ASTM eagecificsn 34% 

máximo para wncretos en regiones w n  problemas de humedad severa y 5% para zonas 

de moderada humedad. 

Aunque, en teoría, la tenacidad también refleja la existencia de partículas blandas 

en un agregado determinado, en ninguno de los casos estudiados se observa relacinn 

entre el porcentaje contenido de partículas friables y la tenacidad ni la abrasión. En 

cambio, si se observa cierta relación entre el contenido de finos y la cantidad de 

partículas friables; a mayor cantidad de finos mayor cantidad de partículas friables. 
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5.1.7 Resumen de características de agregados gruesos 

A manera de resumen, en la siguiente tabla se presentan las características físicas 

y mecánica, ya analizadas anteriormente, de las cuatro piedras de tajo en estudio. 

Tabla No. 5.1 
Resumen de propiedades de agregados gruesos 

[ . Forma 

I Textura 

Irregular 

Rugosa 

. . . . . . . . . - . . . . . . - . - . . - - - - . . - 

Irregular lrreguiai o redondeada Alargada pero no 
(heterogeneo) laminar 

Rugosa Lisa o rugosa 
(heterogéneo) 

[ K Finos (#200) 0,97 1,61 1,07 0,33 

Sale del lado Sale del lado Ajustada, pero en Cumple especificación 
grueso en 1 9 mm grueso en 1 9 mm erpecifvx+aones pwa cuarta 

Y SUMO (kglm3) 1 384 1 464 1 273 

Y envariiiacío (kg/m3) 1 458 1 541 1 335 

G bs 2,47 2,54 226 

% Absorcibn 2,70 1 ,84 5,63 

Oh Abrasión 18,4 17,5 31,8. 

I 'YO Partículas 
friablesa 0,s 1 0,37 2,11 f 5.62 1,34 1 2,36 0,13 f 1,47 

* El pnmer valor se refiere a tamaños en- 29 y 9,5 mm y el segundo a tamaños entre 9,5 y 4,75 rnm 

5.2 Agregado fino 
Como se dijo anteriormente, el único tipo de arena utilizado en este proyecto 

p ro rze  de Guápiies y es extraida de! Río Sucio. 

Como se aprecia en el Anexo No. 4, la arena en estado natural posee un rnódufo 

de finura de 3,23, por lo que se puede clasificar como una arena gruesa. La granulometría 

fio cumple con la especificación ASTM C-33, pues contiene un exceso de material 

retenido en las mallas de 9,5 mm (318") y la de 4,75 mm (#4). 

Por lo tanto, el mateAal fino que se utilizó en la elaboración de concretos se debió 

corregir por granulometría, eliminando el material retenido en la malla de #M. Con esto se 

logró cumplir en todos los puntos la especificación granulom4trica. AdemSis, se logró 
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reducir el rnétduls de finura e 2,95 que cgKespsnde mn uná arena media gruesa, segun !a 

Tabla ras. 2.2. 

La gravedad específica de la arena es 2,52 y posee un prarcentaje de absgrrciéln be 

3,62%. Los valores de peso unitario suelto y envarillado son 1580 kg/rn3 y 1659 kg/m3, 

que son vsforas mrrespondierttes mi? agregados normafes, 

Be acuerdo con ia prueba de coiorimetría, esta arena contiene menos de 500 ppm 

de impurezas orgitnicas, por lo que nci se le atribuyen posibles efectos perjudiciales en o! 

mnurets debida a reaxiones químicas adversas. 

53 G@~?~~@FX%J 
El cemento utilizada en este prriyede es Tipo 1 MIP de Hsliem. El valor de 

gravedad especificx que se ohtuva es 284 gkrn3. 

Para Isgrar Ia mnsisttmcia normal del eElmants, se tuvo que agregar un 28,5% de  

agua. Isgrands una pasta trabájabla. bisanda esta cantidad de agua se practi& la prueba 

da tiempo de fraguado; el fraguado inicial se obtuvo a las 145 minutos y ai fraguado final 

se lagrér a les í 95 minutos. Estea tiempos eumpten con la noma nadonat NGR 4B:í 990. 

de bid^ a que e! t iemp~ de fraguada del eor?cret~ está estrecihamente rela~ianaci- ean el 

tiemp de fr8guado de¡ cemento, se puede decir que iss resui&dos obtenidos, anaiimnds 

snfo !os aspectos relativos a la calidad del cemente, garantizan que se tiene tiempo 

suficiente para ccalocar la mezcla de mncreto. 

La prueba de finura de cemente se llevci a cabo utilizando el permeámetro de 

Blaíne (ver fimítaciones descritas en Capítulo i). Se obtuvo un valor de 4 838 cm2¡g, lo que 

indica que es un material sumamente fino. Es decir, es un cemento que se kidrata 

r5pidamente y demanda maym cantidad de agua para ciibiir toda su &;ea. Adem&s, en 

detrímento de la resistencia del concreta, podria formar ligaduras inestables, que 

perjudican la iinikn a largo plaza de pasta y cagregados. 

Para !a prueba de resistencia a compresión del mortero estándar (ASTM C-1437), 

se requiere de 50% de agua para producir un flujo de 774%. Con esto, se obtuvo ia 

resistencia promedio que se muestra en el Gráfico No. 5.10. 

En ese grafito se puede ver que el cemento no cumple mn Ia noma debida. Los 

resukados experimentales indican que la ganancia de resistencia a compresión es más 

lenta que tú que ta norma específica, Asi, ia resistencia que se requiere alcanzar a los tres 
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d~as se iogra, más bien, a ¡os siete días y ia resistencia que ei mortero con arena Ottawa 

debe tener a los siete días se supera hasta los 28 días. 

Gráfico No. 5.10 
Resistencia de mortero estándar (MPa) en función de edad (días) 

para cemento Pórtland tipo 1 MP Holcim (ASTM C-109) 

Los valores de resistencia a compresión utilizando arena tipo Guápiles son 12,8; 16,7 

y 27,9 MPa, para 3, 7 y 28 días respectivamente, que son mayores que los obtenidos con 

mortero fabricado con arena Ottawa. Esio posiblemente se deba a qcle la arena Ottawa 

es una arena inerte y redondeada. cuya funciSn es dar volumen al mortero aislando las 

pr~piedades del cemento. En tanto, la arena tipo Guápiles, aparte de constituir una arena 

con una procedencia geológica diferente, contiene mayor cantidad de partículas 

irregulares, lo que hace que el cemento se adhiera más a las partícuias. 

5.4 Concreto 
5.4.1 Diseño de mezcla 

En la Tabla No. 5.1 se resume las proporciones y las relaciones A/C utilizadas 

para el diseño de mezcia (según procedimiento ACI-211); el detalle de estos diseños de 

mezcla se muestran en el Anexo No. 6. En el ese mismo anexo también se incluye la 

proporción por volúmenes masivos para cada tipo de mezcla. 

Se debe aclarar que Iá proporción que se indica en está Tabla corresponde a peso 

seco, la relación A/C teórica se refiere al diseño teórico de la mezcla, la relación A/C 
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usada se refiere a la cantidad de agua teórica más el agua extra adicionada por 

trabajabilidad en relación con !a cantidad de cemento. Además. se muestra e! diseño 

teórico, segUn tipo de agregado, para un f c  de 360 kg/cm2, el cual no se ajustó para 

llegar a la resistencia deseada, pues no era un objetivo del proyecto. 

La relación A/C (ACI) es bajo condición agregado saturado superficie seca. Se 

habla de peso de agua de dosificación y peso de agua de diseño para considerar la 

variación por la absorción de los agregados. más no se refiere a A/C con agua de 

absorción. 

Tabla No. 5.2 
Curacteristims de !as mezclas realizadas 
(fc=360 kgicrn2 y f ,=400 kgicrn2, teóricos) 

Cóncavas 1 : 1.35 2'00 0.43 O 45 0.47 8.0 Trabajabfe 

Ochomogo 1 : 7.40 : 1,74 0.43 O 45 0.50 7.5 Trabajable 

Polvorirn 1 : 1 ,so : 2,05 O 43 0.45 0.47 6.0 Pom trabajable 

Relación A/C cons~derando los agregados en condición saturada superficie seca 

Para los cuatro casos en estudio se utilizó la misma relación A/C teórica y práctica 

(A/C usada). El hecho de que los agregados no han de quedar en condición saturada 

superficie seca en un lapso corto (menor a 30 minutos o el tiempo en que se lleva a cabo 

la batida y colocación), hace que parte del agua de ab-sorción añadida funcione para dar 

cierta trabajabiiidad a ia mezcia. 

Las trabajabilidades que se obtuvieron con cada una de las mezclas están 

estrechamente asociadas con el revenimiento. Así, las mezclas efectuadas con 

agregados de Cerro Minas y Cóncavas fueron las que ofrecieron la mejor faci!idad para 

manipuiarias y ser coiocadas en los moldes. La mezcla que contiene agregado de 

Ochomogo fue menos trabajable que las dos mezclas antes mencionadas; esto puede 

deberse, principalmente, al contenido de finos y la alta y rapida absorción que posee. 

Debido a las limitaciones expuestas en el Capitulo 11, la mezcla que contiene 

agregado de Polvorón fue pozo trabajable y la mezcla tan seca zofi que se trabajó, con el 

tiempo, se volvió menos trabajable, por lo que cada vez fue más difícil su manipulación. 

coiocaciCiri, zompadación y acabado. 

1 Problemas con fluido eléctrico a la hora de la batida 62 
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5.4.2 Resistencia a compresi6n 

Como se puede apreciar en la Tabla No. 5.3, así como en los Gráficos del 5.1 1 al 

5.14, la ganancia de resistencia para los diferentes concretos producidos varían en 

función del agregado grueso utilizado, aunque no lo hacen significativamente. 

Tabia No. 5.3 
Resistencia a compresión (kgicm2) de cilindros de prueba 

segun la edad del cilindro y ia procedencia del agregado grueso (ASTM (2-39) 

Cóncavas 134 217 308 406 
Ochomogo 121 192 321 399 1 
Polvorón 143 189 298 347 

Si se toma en cuenta que la relación A/C utilizada para todos los casos es 0,45 y 

que el concreto fue manufacturado y curado en laboratorio, se esperaba tener una 

resistencia a ¡os 28 días de 370 kglcm2. Siii embargo, esto no se logr6 eii ninguno de los 

casos y esa cifra se supera, en tres de los cuatro tipos de concreto fabricados, pero a los 

56 días de edad. Nuevamente, se aclara que las resistencias obtenidas se basan en el 

ciisefio teórico para obtener una resistencia de 360 kg/cm2 (y un factor de seguridad de 40 

kg/cm2), al cual, experimentalmente, no se le ajustaron las proporciones para llegar a la 

resistencia deseada, mmo se indIcS anteriormente. 

El concreto fabricado con agregado grueso de Cerro Minas es el que obtuvo la 

resistencia más atta a edades tempranas y en la última fecha; esto se debe a que es 

duro, de textura rugosa y posee pesos normales. La ganancia de resistencia del concreto 

que contenía agregado de Polvorón fue similar a los demás tipos en edades 

hasta los 28 días; sin embargo, en la ultima fecha de falla resultó ser el de menor valor y 

no alcanzó la resistencia base ni la resistencia a cumplir. 

Los modos de falla de todos los cilindros, sin distingo de procedencia del agregado 

o fecha de falla, fueron por tensión/cortante o del tipo columnar. Para edades de cilindros 

iguales a 3 y 7 días, la falla fue silente y apenas se evidenciaba una pequeña fisura (a 45" 

o más o menos vertical). Al abrir los cilindros, en ninguno de los casos se observó que el 

agregado estuviera fiadurado y la falta de adherencia entre pasta y agregado fue la 

causa de falla. 
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Gráfiw No. 5.13 
Cuwa de desarrollo de  resistencia: Ochomogo 
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Oráfiw No. 5.14 
Curva de desarrollo de msisbncia: Polvorón 
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Para las fechas de 28 días y 56 días, los cilindros fabricados con agregado de 

Ochomogo fallaron explrtsivarnente, con un sonido fuerte y con partículas que saltaron. 

Los cilindros quedaron muy fragmentados y las piedras cercanas a las grietas quedaron 

totalmente destruidas. Ver Figura No. 5.1. 

Fuente: Autor 

Figura No. 5.1 
Fa!!a de cilindms cnn agregado de Ochomngo 

En menor grado, algunos de los cilindros elaborados con agregado de Cóncavas 

fallaron ccrn sonido fuerte; ia mayor parte del agregado yuedb entero pero algunas 

piedras si quedaron fragmentadas. Se notó que para ese tipo de cilindros, algunas 

piedras tenian una especie de halo verde que, posiblemente, se deba al contenido de 

partículas friables en un cilindro que está en condición saturada, lo que se analizó 

arrteriorttiente. Dichas pai=tír,uias íuewn las más s~isceptibies de destruirse ne seio por ia 

carga de compresión impuesta sino también por el contenido de agua. 

Para todas las edades, tanto los cilindros hechos con agregados de Cerro Minas y 

Polvorón se mostraron con pocas fisuras en ei agregado; la mayor pai=te del agregado no 

se partió. Se nota que el agregado grueso no está totalmente adherido a la pasta; ellos no 

funcionan, totalmente, en conjunto como podría ocurrir en un cilindro de alta resistenciat 

aunque es evidente que en esta resistencia empieza a haber un modo de falla distinto al 

de un concreto de baja resistencia (inferior a 350 kg/crn2j. 

Psra los concretos de mediana resistencia en estudio, no se observa relación 

entre la capacidad a zurnpresión de los cilindros a cualquier edad y la tenacidad o la 

abrasión del agregado grueso, como aparece en la Tabla No. 5.4. Esto también se 
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muestra en el Gráfico No. 5.75, en donde se conjuntan tres variables: tiempo, resistencia 

y porcentaje de desgaste. 

Se nota que el concreto elaborado con agregado de Ochomogo (posee la menor 

resistenda a la abrasión), más bien, es aquel con el que se obtuvo la mayor resistencia a 

los 28 días y, el concreto fabricado con agregado que tiene la mayor 

Tabla No. 5.4 

Foícsntaje de abíasión (ASTM C-131) y resistencia a 
compresión a 28 y 56 días (ASTIL4 C=US) para mncreto elaboradc 

con ¡os agregados gruesos indicados 

Cdnczvas 17,s 308 406 
Ochomogo 31,8 327 399 
Polvorón 16,6 298 347 

Resistencia 

X Abrasión 

Gráfico No. 5.1 5 
Relaciia entre resistencia de cancxetos y capacidad 

al desgaste del agregado gruesc, 

Polvordn Cóncavas Cerro Minas Ochomogo 
. > 

. . a-: 

I 

l 

*. 
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capacidad al desgaste obtuvo vaiores similares a los de los cilindros con agregados de 

las otras dos fuentes. incluso, vale destacar que ios valores de resistencia promedio para 

los S6 días no varían en mas de 2% para cilindros de tres tipos diferentes de agregados 

(Cerro Minas, Cóncavas y Ochomogo). Por lo tanto, no se evidencia una reiación directa 

o indirecta entre los valores de resistencia al desgaste de agregados y resistencia a 

compresión de cencretos o!aborados psra cada caso. 

Cabe destacar que sí se obser+a üna relación eiitre la capacidad al desgate del 

agregado y Ia forma en que falla el cilindro de prueba. Como se mencionó antes, el 

mncreto elaburadu m n  agrsgado de Ochomogo, que es el que posee el mayor desgaste 

per abrasión, tuvo una falla más destructiva, más plana (cortando casi por igual pasta y 

agregado), mientras que fus cuncretos fsbficados con agregado de Polvc>rón, el más duro, 

deja la menor cantidad de piedras fracturadas en la falla, con grietas que esquivan al 

agregado. Los casos intermedios de Cerro Minas y Cóncavas generan fallas en IGS 

cilindros con planos muy irregulares, con poco agregado fracturado. 

5.4.3 Otras características de! concretct 

Otras de ias caraderísticas del concreto que se estudiaron son: el mírtiuio de 

ruptura, el módulo de elasticidad y el peso unitario del concreto. Los valores obtenidos se 

resumen en la Tabia No. 5.3. 

Tabia No. 3.5 
Niódülos de íúiüra y elasticidad y peso ünitariú del cuncreiú 

segun procedencia del agregado grueso utilizado 

. . . . . . - 

Cerro Minas 4,l j--. 25%7 . . . 2095 
26 002 4,75 2 120 

4,@3 26 803 2 019 
3,80 , . 25 %O 2 1.55 . , 

EI módulo de ruptura se obtuvo a partir del ensayo en los tercios medios de dos 

vigas para cada tipo de mezcla. En todos los casos, la falla ocurrió en la parte central de 

la viga, en un plano más o menos liso, cortando por igual pasta y agregado. Los valores 

más altos corresponden a los concretos fabricados con agregados de Cóncavas y 

Ochomogo, en tanto que e! concreto fabricado con agregado tipo Polvorón tuvo el módu!o 
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menor, como se observa en el Gráfico No. 5.16. Para los casos estudiados, se observa 

cierta re!ación proporcional entre módulo de rotura y resistencia a 28 y 56 días, pero no 

se observa que exista correspondencia entre el módulo de ruptura y la dureza del 

sgregado. 

I 

Gráfico No. 5.16 
Móiuios de ruptura para !os cnnc-retos fabricados 

con agregados según se indica 

E! módulo elástico mostrado en la tabla se aproximó utilizando la ecuación citada 

en la sección 8.5.1 del ACI-318-02; otras ecuaciones, de acuerdo con la fuente que la 

propone, pueden encontrarse en el Anexo No. 7. Todos estos valores están relacionadns 

con la resistencia a compresión a los 28 días de edad del cilindro y no la resistencia final. 

por lo que el módulo de elasticidad mayor corresponde al concreto elaborado con 

agregado de Ochomogo. Es decir, con base en los resultados obtenidos, es éste el 

material con mayor resistencia a la deformación, mientras que los concretos Cerro Minas 

y FolvorBn san !os menos resistentes a la deformación elástica 

La densidad se calculó con base en la fórmula aproximada dada en la norma 

ASTM C-567-04, donde se ocupan las proporciones de materiales del diseíio de mezcla y 

el volumen de concreto producido. Los datos obtenidos muestran una buena relación 

entre la densidad del concreto y la gravedad específica del agregado grueso; haciéndose 

muy claro que a mayor Gos es mayor la densidad obtenida. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y recomendaciones 

6.g ~onc%usieoiríes 

Sobre los materiales empkados 

-i. Se sbsenra relación directa entre las siguientes variables: 

Abs~rci6n y abraslin de agregados gruesos 

Partículas friables y contenido de finos que pasan malla #2OO 

Peso unitario y peso especifico de los agregados gruesos 

Se observa una relaci~n inversa entre las siguientes variables: 

Absorción y gravedad específica de Iós agregados gruesos 

& Tres de los agregados estudiados, Cóncavas, Ochomsgs y Polvorun, poseen 

una relación uniforme entre tenacidad y abrasión, eon valor cercano a 21%. El 

agregado de Cerro Minas presenta un desgaste no uniforme, con valor de 

lenacidadfabrasibn de 15%; el desgaste de este material no varía 

gro"9paonaimente con el número de revoluciones de la Máquina Los Ángeles. 

De la curva granulométrica obtenida con el material remanente, el tamaño 

promedio be este agregado es mayor que para los otros tamafios, para 

abrasión tipo E. 

% Se obtienen porcentajes de contenido de particutas friables iguales o mayores 

para partículas más pequeñas (de 318" a malla #4) en relación con muestras 

de partículas de tamano mas grande (de %" a 358"). 

-% El contenido de finos que posee el agregado de Cbncavas se ve aumentado 

pUr ta presencia de partícutas friabtes, las cuates, al ser sometidas a un tavad~ 

con agua, se deshacen. Estas particulas poseen planos de falla importantes. 

% A pesar de que el agregado de Ochomogo presenta el menor pcsu específico, 

el menor peso unitario y mayor desgaste por abrasiirn de los cuatro agregados 

estudiadas, superó la resistencia base (365 kglm2j a lc>s 56 días de edad. 

Este comportamiento se sustenta en que esta piedra tiene una buena afinidad 

can la pasta de! concrets. 
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En cuanta al cementa utilizada, se establece que na cumple can la resistencia 

indicada en la norma NCR 40:90; y esta condición podria alterar el 

compofiamiento del concreto producido con &l. 

S~tare la mezcla elaborada 

8~ Para obtener concretos, fabdeadoc en las mismas condiciones que en este 

prcsyseto, con resistencias de al minas 350 kglcm2 a los 56 días y condiciones 

de curado óptimo puf ese lapso, se puede utilizar cemento tipo I MQ, arena 

tipo Guápiles pasando la malla #M (ASTM) y agregados gruesos en las 

siguientes proporciones: 

P)ros;edencL Proporción 
A/C $max (mm) Gbe 

Piedra* (pesos secos) I 

"Qbsewa~én: Agregados dentro de espesífiwaones granulom6tric.a~ 

Para ttegar a alcanzar una resistencia de 360 kgfcm2 a los 28 días de edad 

(diseño teórico del proyecto) utilizando dichos cemento y agregados, se debe 

wrregir de acuerda caz? e1 disefio de prueba. 

& Los revenimientos, en dependencia del agregado gruesa utilizsdo, variaron 

entre los 6 y 10 cm. Para las condiciones estudiadas ert este proyecto, 

revenimientos inferiores a los 8 cm no son iemmendables puesto que la 

rrtezpfia se torna "pesads", es decir, de dificil manejo. 

Sobre e! concreto obtenido 

Dado que todos los parametros que influyen en la resistencia del concreto y su 

medida se mantuvieron constantes, las variaciones en la resistencia a 

compresión de cada tipo de concreto son, fundamentalmente, debidas at 

cambio en el agregado gruesa, por supuesto, con las correspondientes errores 
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de proceso. La cuantificación de los errores de proceso (análisis de 

sensibilidad) no forma parte del alcance de esta investigación. 

Q Para los concretos elaborados en este proyecto de investigacibn, 

cuantitativamente, no se observa una relación directa entre la resistencia 

alcanzada y la capacidad al desgaste de los agregados. Sin embargo, si se 

observa una relación entre la capacidad abrasiva de los agregados y la forma 

de la falla de los cilindros de prueba. Para un agregado con un porcentaje de 

abmsión mayor, la falla es más plana y traspasa tanto pasta como agregado, 

produciéndose mayor cantidad de piedras fracturadas. Para un agregado con 

un porcentaje de abrasión de menor, la falla tiende a ser más irregular 

fracturándose la menor cantidad de agregado. 

LOS concretos estudiados en este proyecto - fabricados con cemento tipo 1 MP 

y con base en un diseño de mezcla teórico cuyas proporciones no fumon 

ajustadas- no alcanzan la resistencia requerida a los 28 días. La ganancia de 

resistencia es más lenta y se advierte que a los 56 días de edad, los 

especlmenes experimentan una resistencia promedio de 28% más de aquella 

exhibida a los 28 días de edad. A la edad de 56 días sí cumplen con la 

resistencia deseada. 

Sobre la base de datos elaborada 

@ La base de datos presentada en el Anexo No. 8 es una recopilación que 

condensa los resultados obtenidos en veinticuatro proyectos de graduación de 

los que se logró tabular información referente a las características físicas y 

mecánicas de los agregados gruesos, agregados finos y cemento empleados 

comúnmente en Costa Rica. Dicha base también incluye los aspectos 

concernientes al diseño de mezcla y resistencias a compresión a diferentes 

edades de una gran variedad de concretos; diferentes en el tipo de agregado, 

cemento o aditivo empleados y resistencia de diseño, entre otras 

características. 
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6.2 Recomendaciones 

Sobre procedimiento experimentai 

Debe tenerse una estrategia en cuanto al manejo de agrqados una vez que 

llegan al laboratorio. Se recomienda que el lote sea homogenizads 

adecuadamente, siguiendo las normas estándares, para luego ser 

atmawnado, en la medida de lo posible, en un soto recipiente o en un solo 

sitio. Si éstos han de guardarse en sams o baldes, debe precurarse que los 

sacos posean un tamano y forma que facilite su maniputaci0n. Además, cada 

vez que se ocupe material almacenado en sams, la muestra debe extraerse 

del centro. 

43 Es conveniente tomar las muestras de agregados gruesos y finos con 

cucharón en lugar de una pala, para evitar la perdida de finos. 

S Antes de hacer las hatidas definitivas para elaborar los cilindros o vigas de 

prueba, es aconsejable elaborar mezclas de prueba, con el fin de prevenir 

problemas que se presenten, en cuanto a la trabajabilidad y en cuanto a 

resistencia. 

Tecnices 

Se recomienda que el agregado de Cóncavas sea sometido a un proceso de 

lavado en el quebrador, con el fin de eliminar el exceso de finos cuntenido y 

aquellas partículas susceptibles a ser alteradas por el agua y que pueden 

afectar negativamente la calidad del concreto. Con base en las características 

observadas y los análisis de sección delgada, se debe tener precaución con el 

uso del agregado en casos en que ha de estar expuesto a ciclos de sequedad 

- humedad; en tal caso deben realizarse estudios más profundos que 

pronostiquen cuál ha de ser su comportamiento. 

4~ Con base en las características de los agregados y concretos analizadas en 

esta investigación, no se encuentra una explicación al comportamiento (curvas 

de desarrollo) que tiene el concreto fabricado con agregado tipo Polvorón. A 

edades de hasta 28 días, la ganancia de resistencia es similar a los demás 

agregados estudiados, pero a ia edad de 56 días no alcanza la resistencia 

base (360 kg/cm2). Por tanto y con el fin de profundizar en este fenómeno, se 
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recomienda llevar a cabo estudios químicos al agregado y a los finos que 

contíene. 

43 Para complementar los estudíos geológicos realizados a cada tipo de 

agregado mediante el análisis de sección delgada, sena adecuado realizar 

estudios para determinar el contenido de carbonatos de los agregados. Este 

estudio beneficiaría en predecir daAos en estructuras de concreto, afestadas 

por lluvia ácida. 

Para investigaciones futuras 

4@ Ampliar la base de datos que se elaboró en este proyecto, mediante la 

inclusiSn de las características de agregados de distinta procedencia a Isa ya 

contemplados. Seria interesante realizar un anáíísis estadístico de aquellos 

parárnetros contenidos en la base que así lo permitan y establecer 

interrelaciones entre las diferentes características citadas en dicha 

recspilacibn, para comprender el comportamiento de Isc materiales 

nacionales. 

@ Hacer un estudio e n  el que se analice la relación entra desgaste por abrasi6n 

del agregado grueso y su capacidad a la cdmpresién para m~cretos de atta 

resistencia. Se debe analizar, por k menos, cuatro tipos d e  agregado de un 

mismo tipo de fuente de extracción (tajo o rio) que posean valores diferentes 

de abrasiBn y tornando en cuenta, al menos, elcs resistencias diferentes. 

;&i Hacer un estudio en el que se analice la relación exjstente entre e! desgasta 

por abrasiun de las agregadas y la capacidad al desgaste del concreto para 

resistencias de al menos 350 kg/cm2. 
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Anexo No. 1 

Esquema seguido para desarrollar el proyecto 

1 Revisión de fuentes bibliográficas: 1 
Estudio de trabajos experimentales anteriores y revisión de teoría 
Búsqueda preliminar de fuentes bíbliograficas para base de datos I 

Elección de materiales a usar can base en 
trabajos experimentales anteriores 

Se lleva a 
cabo la 

elabracibn de 
una base de 

datos de: 
características 
de agregados, 

cemento, 
diseños de 
mezcla y 
concretos 

(especímenes 
cif índricos) 

empleados en 
proyectas de 

graduación de 
UCR y TEC. 

- 
Realización de pruebas para llevar a cabo caracterización 

física. Corrección por granulornetría a la arena. 
I 

Elaboración de cilindros 
Batida para probar revenimiento 

Batida por tipo de piedra de 0,250 m3 para completar 30 Í cilindros de 150 mm x 300 mm 

Ir 
Falla de cilindros a los 3, 7, 28 y 56 días. 

Análisis de resultados y conclusiones. 
Elaboración de¡ documento final. 
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Anexo No. 2 

Equipo utilizado para la realixación de las pruebas 

Agregado 
gruesa 

aparato de Vícat, cono 
truncado, espátula, cuchara 
pulpera, vidrio, cronbmeiro, 

Compresión de mortero espátula, tabla de flujo, moldes 

(ASTM C-109) para cubos de 2", calíbrador, 
cronómetro. moldes. rnacito 

Finura 
(ASTM C-204) 

pl&süco, camara de humedad, 
Máquina Universal 
Balanza, equipo de 

permeabilidad de Blaine, 
cápsulas, espátula metálica 
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Fabricacidn de especimenes 
(ASTM C-192) 

Baldes, batidora"", carretilla, 
balanza, manguera, cuchara 

pulpera, probeta, moldes 
metAlicos (cilindros o vigas), 
mazo de hule, Ilaneta, varilla, 

Concreto 

Cabeceo 
(ASTM C-617) 

* Homo marca ELE, con capacidad de 60°C a 170°C. 

Revenimiento 
(ASTM C143) 

Curado 
(ASTM C-192) 

Moldes para cabeceo, 
espátula, guantes, nivel, 

cuchara pulpera, palangana, 

Compresión y módulo rotura 
(ASTM G78) 

** Tamizadora mecánica, marca Soiftest, con capacidad para colocar 9 mallas 
y charola en serie, programada para tamizar, continuamente, por 5 
minutos. 

patio, cronómetro 
Cano de Abrahans, cuchara 

pulpera, varilla, llaneta 

Cámara de humedad 

cuchara 

Mhquina Universal*'""* 

* Máquina Los Ángeles, marca ELE Internacional, de 220 V y 60 Hz, que gira 
con velocidad de 30 a 33 rev/min. 

Ckk* Batidora con capacidad para 2 sacos. 

in* Se utilizaron dos tipos de Máquina Universal, según la disponibilidad: 
o Marca Riehle, con capacidad máxima de 300 000 lbf. 
o Marca Fomey, con capacidad máxima de 226 796 kg. 
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Anexo No. 3 
Normas ASTM utilixadas en el proyecto 

^gregado grueso 

I Granulometría E 

Aareaado fino 
U -u 

Especificaciones estándar de agregados 
Muestreo del material 

1 Redumián de muestras al tamaAa de prueba (cuartea) 
Lavado utilizando malla 200 
Granulometría 
Pesos unitarios 
Peso específico y absorción 
Prueba de colorimetría 

ASTM C 33-03 
ASTM D 75-03 

ASTM C 702-98 
ASTM C 1 17-03 
ASTM C 136-01 

ASTM C 29/29M-97 
ASTM C 128-01 
ASTM C 40-04 

Cemento 
Especificaciorres para cemento Portland 1 ASTM C 150-04 
Prueba de consistencia norma! de un cemento hidráulico 
Tiempo de fragua de un cemento hidr&!lico utilizando aguja 
de Vi& 
Gravedad específica 
Práctica para realizar la mezcla de mortero 
Método estándar para determinar el flujo de un mortero de 
cemento hidráulico 
Resistencia a la compresión de un mortero de cemento 
hídr&ulíee, usando un es+cimen cúbico de 50 mm 
Finura de un cemento por el aparato de permeabilidad del 
aire (Blaínej 

ASTM C 187-98 

ASTM C 191 -04 

ASTM C 188-95 
ASTM C 305-99 

ASTM í437-0, 

ASTM ,09J,09MB7 

ASTM C 204-00 

Fabriación y curado de especímenes de concreto en 
laboratorio 
Cámaras de humedad y tanques de almacenamiento 
utílizados para probar cementos hidráulicos y concretos 
Cabecea de especímenec cilíndricos de concreto 
Método estgndar para determinar el revenimiento de un 
concreto de cemento hidráulico 
MGtodo estandar para la resistencia a la compresión de 
especimenes cilíndnws de wncreto 

Concreto 
ASTM 192/192M-02 

ASTM C 51 1-03 

ASTM C 61 7-98 

ASTM 143J143M-03 

ASTM 3C11C 39M-03 

Método estándar para determinar el módulo de elasticidad y 
la razón de Poisson en concreto a compresión 
Determinaci6n del módulo de rotura (tercios medios) 

ASTM C 469-02 

ASTM C 78-02 
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Anexo No, 4 

Caract~rístíccbs de los agregados utifizadss 

% Agregado grueso tipo Cerro Minas [Saiitai Ana, San Jss6) 
% Agregada grueso tipo GQncavas (Cartag~) 

4~gregad~ grueso tipo Ochiirmogo (Cafiago) 
ei. ligfegads grbieso ügs Folvsr6n (Aiajuels) 
e Agre'egado erra tipt Suápiies f Limón) 
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Agregado grueso Cerro Minas 

Lavado 
ASTM C-117 

Granulometría 
ASTM C-136 

Granulometría Cerro Minas 
100 

Tamaiio de tamiz (mm) 
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Agregado grueso Cerro Minas (cont.) 

Peso unitario 
ASTM C-29 

Gravedad específica y absorción 
ACTM C-128 

Contenido de partículas friables y arcillosas 
ASTM C-142-2-97 

-, 
1 318" vad 1% ~ai icu las  friables o arcillosas i 0 371 

Tamaños entre Peso seco inicial (g) 1 1 021,Q 
Peso seca final la\ 1 0 1 8 1  
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Agregado grueso Cerro Minas (cont.) 

Abrasión 
ASTM C-131-03 

Granulometria despues de 500 revoluciones 

Cuma granulométrica 

O 2 4 6 8 10 12 14 

Tamaiio de tamiz (mm) 
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Agregado grueso Cóncavas 

Lavado 
ASTM C-117 

1 Antes del 1 Pesa cápsula (g) 246.71 

Granulowtría 
ASTM C-U6 

Granulomettía Cóncavas 

O 5 10 15 20 25 

Tamafio de tamiz (mm) 
30 1 

I 
1 
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Agregado grueso Cóncavas (cont.) 

Peso unitario 
ASTM C-29 

Gravedad específica y absorción 
ASTM C-128 

[Pem saturado supeificie seca ( g )  5 313,31 

Contenido de partículas fríables y atcillosas 
ASTM C-142-97 

.. . - 1- -,-- 
:. .;. .,:.+ - .  . ... .> .... . .- - ...,.. .. ,;, . , ". . ... . , L.. : . ..;* ->=. . . 
L.: ,.,?*.>:32;,f,;>.~. .:>:. :'a: .:.>.*: '.".: >' .::,S ,,,? ., ..,,;.. ,,,.,. ,' , .j:',.:.3*.*,'?: 

Tamiios entre Peso seo Hlicial (g) 1 1 065,3 
Pesa seco final (a) 1 005.4 
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Agregado grueso Cóncavas (cont.) 

Abrasión 
ASTM C-l31-03 

Granulometría después de 500 revolucioi7c4s 

Curva granulométrica 

O 2 4 6 8 $0 12 14 

Número de iamiz (mm) 
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Agregado grueso Ochomogo 

Lavado 
ASTM C-117 

Antes del rPeso capwia (Q) 1 295,6 
peso cápsula + agregsdo sear (8) 6 938,9 

lavado P.- agregado seco (g) 1 6 643,3 

% finos que w a n  malta 200 w:%.; . i .  

Granulometría 
ASTM C-136 

1 O 5 10 15 m 25 30 

¡ Tamaño de tamiz (mm) 
1 
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Agregado grueso Ochomogo (cont.) 

Peso unitario 
ASTM C-29 

Gravedad específica y absorción 
ASTM C-128 

Peso saturado superficie seca ( g )  1 3 991,7 
Peso sumergido (g) 2 319.2 
Peso seco (g) 1 3779,Ij 
Temperatura (%) 22,2 i O,< 

Contenido de partículas friables y arcilbsas 
ASTM C-142-97 

Tamafios entre !Peso seco inicMt I d  

TamarSoo entro /paso s8co inicial (g) 1 7 029,6 
1 Pesa sea, final (g) 1 1 005,3] 

318" y #4 1% Particuks triabies o arcillosas 1 2,36 
. . . , 
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Agregado grueso Ochomogo (cont.) 

Abrasión 
ASTM C-131-03 

Granulometna después de 500 revoluciones 

Curva granulométrica 

O 2 4 6 8 10 12 14 

Número de tamiz (mm) 



Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y S, Gómez 
reíación con fa resistencia a compresión d e  un CMR 

Agregado grueso Pofvor6n 

Lavado 
ASTM C-117 

Después del c6psuta (g) ! 
peso eápsuia + agregad6 seca (g) 1 6 243,3 

lavado P ~ S O  agregado S- (g) 5 992,7 

Granulometría 
ASTM C-136 

Granufometría Polvorón 

S 
20.0 

0,o 
0'0 5.0 10,O 15'0 20.0 25.0 30.0 35.0 40,O 

Tamaño de tamiz (mm) 
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Agregado grueso Polvorón (eont.) 

Peso unitario 
ASTM c-29 

Gravedad específica y absorci6n 
ASTM C-128 

Contenido de partículas friable$ y arcillosas 
ASTM C-142-97 
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Agregado grueso Polvorón (cont.) 

Abrasión 
ASTM C-13-03 

[cantidad inicial (g) 1 5 000,3] 
Cantidad a 100 rev (g) 

Granulometría despues de 500 revoluciones 

O 2 4 6 8 10 12 14 

Tamaño de tamiz (mm) 
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Agregado fino Guápiles natural 

Lavado 
ACTM C-117 

Antes del Peso cápsula @) 2 0 4 , l  
Peso cápsula + agregado tea> (g) 2 070,O 

lavado  eso agregada swo (g) 1 865,9 

Granulometría 
ASTM C-136 

Granulometna arena Guápiles 

O. 1 1 

Número de tamiz (mm) 
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" 

Agregado fino Guápiles corregido 

Lavado 
ASTM C-117 

Poro apsula c agregado seco (g) 1 
I 

Granulometría corregida (eliminando material de la malla 4) 
ASTM C-136 

Granulometfla corregida arena Guápiles 

0.1 1 

Número de tamiz (mm) 
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Agregado fino Gsrápites ~orregido (cont.) 

Gravedad especifica y absorción 
ASTM C-128 

Masa de muestra en amk& sss (g) 500,3 

Peso unítario 
ASTM C-29 

ImpuCEfzas orgánicas 
ASTM C40-M 

Color patrón I Café I 
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Anexo No. 5 

Características de! cemento uti9imdo 
(Tipo I MP, Holcim) 
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Cemento Tipo 1 MP Holcím 

Parámetros qiúmicasC 
NORMA NCR 4090 

L 
'Datos pmporoo~dos por Holám 

Gravedad especifica 
ASTM C-18R-95 

Lectura del volumen in~aal ímL) 
Lectura del vdumen final (mL) 1 22.9 

o r a v a  acwci~crr dei cemento (afcm? I 234 

Conslsteficia normal 
ASThf C-187.98 
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Cemento Tipo 1 MP Holcim (cont.) 

Tiempo de fraguado 
ASIhf C-19144 

r i  de fragua lnk*i imin) 1 
rwmpo de fragua final (min) 1 

Tiempo de fraguado 
l 1 

100 150 

Tiempo (minutos) 
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Cemento Tipo 1 MP Holcim (cont.) 

Determinación de flujo de morteros para prueba de compresión 
ASTM C-230 

Prueba de comptesk3n de morteros* 
,\STSt C-10942 

I 3 días 1 2722 1 10.3 1 3456 1 13,O 

Resistencia de morteros vs edad 
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Anexo No. 6 

Diseños de mezcla 
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Bjl 

DiseAo de mezcla - Ejemplo de cálculo 

Cerro Minas 

G Caraderisticas iniciales 

Características de agregado grueso Características de agregado fino 

Tamaño máximo (mm) 
19 I 

% Absorción 2,70 

6 Elección de revenimiento y condiciones iniciales 
Revenimiento. 7,s a 10 cm - Tamaño mBximo del agregado. 19, 1 mm 

e Aire: concreto sin aire incluido 

re Cantidad de agua necesaria 
Con las condiciones anteriores, se tiene 

Cantidad de agua de la mezcla: 200 kg 
Porcentaje de aire arrastrado 2% 

c Determinación de la relación A/C 
Resístencia especificada. 360 ~ ~ / c . r n '  
FS: 40 kg/cm2 
Resistencia de diseño 

I t 

.;,, = fc + I<X 
l 

f, = 400kg / cm 2 

Relación A/C: 0,43 

2.78 / 

% Absorción 3,62 
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ti Determinación de la cantidad de cemento 

* Cantidad de agregado grueso 
Como el MF de arena es 2,95 y sabiendo que el tamafio nominal máximo de 
agregado es 19,l mm, luego- 

Vrnasivo envariiiadc piedra = 0,605 m3 

La cantidad en peso de agregado grueso es: 

¿ Cuntiduó de agregado fino 
e Volúmenes de cada componente de concxeto 

2% 
Aire = --- x 1m3 = 0 , 0 2 0 ~  

3 

100% 

Volumen bruto de arena: 

Ymral = + Yagua + ycemmto + Ypie<im + jfare?m 

Peso seco de arena 
- 

PssLYwm - 'bs 'bnrtotmo Y w  

y= M,,rn = 2,52 x 0,259m3 x 1 OOOkg / m3 

~ . m a  = 652,7kg 
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Q Correcci6n por humedad 
Condiciones 
% de humedad de la piedra en sitio = 0,67% 
% de humead de la arena en sitio = 4,11% 

e Cantidad de agua libre 

0,67 - 2,70 
Agua aportada por piedra 882,Ykg * ( 100 ) = - 1  7,921g 

4,l l-  3,62) 
Agua aportada por arena 653kg * ( ) = 1 3 , 2 0 1 ~  

Agua libre -14,75 kg 

Cantidad, en peso, de agua y de cada agregada 

a Proporciones por peso seco 

(1) Arena y piedra: pesos secos. 
Agua: agua de diseño. 

(2) Arena y piedra. pesos con humedad al dosificar 
Agua: agua de dosificación 
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Diseiío de mezcla (ACI 21 1) 
Cerro Minas 

(1) Arma y piedra: pesos seoos Agua: agua de d%dio 
(2) Arena y piedra: pesas con humedad al dosiñcar Agua agua de dosificaaán 
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Diseño de mezcla (ACl211) 
Cóncavas 

(1) Arena y piedra: pesas saco$. Agua: agua de d i .  

(2) a i g n a y ~ : ~ c o n h u m g d a d a l ~ . & u a : ~ d s ~ .  
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Diseño de mezcla (ACI 21 1) 
Ochomogo 

(1) Arena y piedra: pesas sacas Agua: agua de diAo 

(2) AWM y piedra. ps50~ w n  humedad al dosificar. Agua: agua de d o s k c i o n  
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Diseño de mezcla (A61 21 9) 
Polvorón 

(1)  Arena y piedra: pesos seas. Agua: agua d cfio&~, 
(2) Arena y piedra pesos con humedad al dmiñmf. Agua agua de dosif&n 
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Anexo No. 7 

Propiedades de los concretos obtenidos 
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P 

Propiedades de concretos 
(empleando agregada gruesa tiga Cerra Minas) 

Resistencia a compresión de clilndros contra edad 
Cerro Minas 

O 10 20 30 40 j Edad (días) 
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Propiedades de eonoretos 
(empleando agregado grueso tipo Cerro Minas) 

Densidad de concreto endurecido 
A S W  C-56744 

Volumen de rnezcia prociucido (m7 I 0,212 
Densidad de s~ncr& seco calculada (kglm9) 1 2 095 
&rtsid& de equilibrio aproximada (kglm3) 1 2 145 

Mádulo de rotura 
ASTM C-78 

Módulo de dasticidad 
(Aproximaciones, Ref. (a) 
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Propiedades de concretos 
(empleando agregado grueso tipo Cóncavas) 

ResistencÍa a compresión de cilindros contra edad 
Cóncavas 

O 10 20 30 40 

I Edad (días) 
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Propiedades de concretos 
(ompkando agregado grueso tipo Cóncauas) 

Densidad de camato endurecido 
A S l U  C-567-04 

Mddulo de mhra 
ASTM C-78 

Wlódub de ektsticibad 
(Apmxünaíiones, Ref (4)) 
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Propiedades de concretos 
(empkartdo agregad@ grueso tipo Behomogof 

Resistencias a compresión de los espechnenes 
ASTM C-39- M-03 

Resistencia a comprwíón de cilindros contra edad 
Ochomogo 

O 10 M 30 40 50 

Edad (días) 
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Propiedades de concretos 
(emgkando agregado grueso t i p  Oehomrsgof 

Densidiid de commto endurecido 
ASCM C-56/44 

Módulo de rotura 
A S T M  C-78 

Módulo de elasücidad 
(AproUmaciones, Ref. (4)) 
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Propiedades de concretos 
(empleando agregado grueso tipo Polvorón) 

Resistencias a compresión de los especímenes 
ASTM C-39JC39 M-03 

Resistencia a compresión contra edad 
Polvorón 

Edad (dfas) 
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Propiedades de concretos 
(empleando agregado gruesa tipo Polvorón) 

Densidad de concreto endurecido 
ASTM C-567-04 

Masa de cemento (kg) 1 96,14 
lumen de mezcla producido (m3) 0.212 

Módulo de rotura 
ASTM C-78 

Oensldad de concreto seco calculada (kglm') 1 2 155 

Módulo de elasUcidad 
(Aproximaciones, Ref. (4)) 

Demldad do equlllbrlo aproximada (kg/m3) 2 205 
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Anexo No. 8 

Características fís feas y rnecá nicas de agregados 
(gruesos y finos) y cemento, diseños de mezcla y resistencias a 

compresión de especimenes cilíndricos según fuente 
bibliográfica consultada 

Fuente 
Fuente bibliográfica Título de la fuente 

estudiada Autor 
Fecha 

Procedencia 
Tipo de material 

Pesos específicos (G,, GbC, G-) 
Absorción 

Agregado grueso Pesos unitarios (suelto y envarillado) 
Tenacidad y abrasión 

Tamaño máximo 
Contenido de partículas laminadas y elongadas 

Sanidad 

Granuiometría de utilizada 
Granulometría corregida utilizada (si necesario) 

agregados gruesos Especificación - valores máximo y mínimo 

Agregado fino 

Procedencia 
Tipo de material 

Pesos específicos (Gs, Gbs, Gbss) 
Absorción 

Pesos unitarios (suelto y envarillado) 
Sanidad 

Colorimetría 
Granulometría y módulo de finura 

Granulometría de Granulometria utilizada y MF 
Granulometría corregida utilizada (si necesario) y MF agregados finos Especificación - valores máximo y mínimo 

Cemento 

Concreto 

Procedencia 
Tipo de cemento 

Gravedad especifica 
Consistencia normal 
Tiempo de fraguado 

Finura 
Resistencia a compresión de mortero 

Materiales utilizados 
Relación A/C utilizada 

Revenimiento 
Uso de aditivo 

Proworción utilizada wara la mezcla 
' Tamaño del Cilindro 



Fuentes bibliogrAficas relacionadas con fabricación de concretos 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

t O  

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 Tesis-UCR üülizea6n de moldes de PVC DE 102 x 204 mm parad control de calidad del ainaeto Luis Chasi Prestinary y Rodolfo Montero C W n  Junio 1989 

20 T e - U C R  Producción de conaetw de Bediana resistencia en Costa Rica Luls Carlos Meseguer Quesada Dkiembre 1987 

21 Tesic - UCR Influencia de los adiüvos superplasáficantes en la pmducdon de comxeto de alta reststenaa Dooglas Sdenz MMitem Dkiembre 1987 

22 Tesis- UCR PmducQon de aincreio de alta resistencia en Costa Rica Aivam Camacho De Pass DMembre 1985 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Tec.s - UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

TeSE - EC 

Tesis - TEC 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Teas-UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

Tesis - UCR 

T& - UCR 

Relación entre resistencia y temperatura del concreto utilizando el metodo de madurez 

Determinauón del módulo de elastiddad de ainvetos normales y de alto desempeño en Costa Rica 

Estudio para deteminar la vkbiñdad de aprovechar los residuos de aincreto premezdado en estado 
hffco, para la producción de nuevos aincretos 

Retracciai del m t o  fabricado ain cemento y agregados de Costa Rica 

Conmto de alto desempiio autainrelante para columnas prefabricadas 

EvaluaU6n y revisión de kis propwdones recomendadas para merdas de concreto en obras menores 
utilizando dos fuentes de agwados nauonales 

Impkrnentscih de knologla para el diseno de meiclas secas en elementos prefabricados 
vibmcomeactados 

Comparación Wiai econbmim enke cometos produados ain cemento Portland Tipo I MP y cemento 
Porüand Tipo I Normal 

InRuencia del agregado gruesa de cuatro íuentes nacionales en mezdas de ainaeto 

El efecto de las arenas de tajo sobre la haba)ahiidad del concreto 

Conaeto reiorzado ain fibras de polipmpileno 

Uso de un aditivo antideclave en una mezda para un concreto sumergido 

Influenaa del agregado gnieso de cuatro fuentes nacionales en mezdas de concreto 

Concretos y morterus modificados m polimeros 

Conhol de cañdad del concreto estructural y del mortero de pega en wviendas 

Influenaa del material pasando la malla ñ200 (ASTM) en mezdas de concreto elebo<adas con cemento 
Portland ain adbones 

Nuevas fuentes de agregados para la producción de concretos de mediana reslstenua 

Enck Roberto Rodriguez Araica 

S q i o  Arag6n Masis 

Gabnel Madrigal González 

Jorge Artum Monge Vfquez 

Karla Pahicia López Adiio 

Alexis UmaRa y Salas Campos 

Manuel Aian Zúitiga y Ohnan Clark Martinez 

Esteban Ac6n Rqas 

Fabto U!aie Retana 

Manuel De San Rmnh Aguilar 

lvan Koss Upec 

BNCC~ JoscB HeMndez Quesada 

J& Pablo De Mezarville Masis 

Bernardo Torres Salazar 

Mauncio Araya Rodriguez 

Juan Carlos Oreamuno HeMndez 

Jorge Eduardo Mila* W e z  

J 

Abol 2004 

JuW 2004 

Agosto 2004 

Diembre 2003 

Agosto 2002 

Agosto 2002 

Agosto 2002 

2002 

2001 

JURO 2001 

Julio 2001 

2001 

2000 

Julio 2000 

1998 

Enero 1996 

Diaembre 1990 



Características de agregados gruesos empleados en fabricacidn de concretos según fuente indicada 



Caracterfsticas de agregados gruesos empleados en fabricacidn de concretos según fuente indicada (cont.) 



Características de agregados gruesos empleados en fabricación de concretos según fuente indicada (cont) 



Características de agregados gruesos empleados en fabricaci6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Características de agregados gruesos empleados en fabricación de concretos según fuente indicada (cont) 



Caracterfsticas de agregados gruesos empleados en fabricación de concretos según fuente indicada (cont.) 



Características de agregados gruesos empleados en fabricación de concretos según fuente indicada (cont.) 



Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricación de cancretos según fuente indicada (cont.) 



Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segBn fuente indicada 

Granulometrla natural 

Granulometria corregida 

Norma - MAximo 

Norma - Minimo 



Granulometrla de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulometria natural 

Oranulometfia corregida 

Norma - Mdxlmo 



Granulometrla de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

5ranulometrla natural 

Cranulomctría corregida 

Norma - Mlxlmo 

Norma - MInlmo 



Granulometría de agregados gruesos empleados en concretos segiin fuente indicada (cont.) 

Granulometría nstural 

Granulornetr[a correglda 

Norma - MBxlrno 



Granulometría de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulomtria natural 

Granulometrla coneglda 

Norma - Mhxlmo 

Norma - Minlmo 



Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulometrla natural 

Granulometria corregida 

Norma. Mlxlmo 

Nonna Mlnlmo 



Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulometria natural 

Granuiometrla corregida 

Norma - Mlxlmo 

Norma - Minlmo 



Granulometría de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulometrla natural 

Qranulomctría corregida 

Norma - Máximo 

Norma - Mínimo 



Granulometría de agregados gruesos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 

Granulometrla natural 

Oranulometria corregida 

Norma -Máximo 

Norma - Mlnlmo 





Caraderlsticas de agregados Rnos empleados en fabricaci6n de concretos según fuente indicada (cont) 



Caracteristicas de agregados finos empleados en fabricación de concretos según fuente indicada (cont) 



Características de agregados finos empleados en fabricación de concretos seg6n fuente indicada (cont.) 



Características de cementos empleados en concretos según fuente indicada 



Características de cementos empleados en concretos segun fuente indicada (cont.) 



Características de cementos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 



Características de cementos empleados en concretos según fuente indicada (cont.) 







Diseiios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disenos de mezcla y resistencias a compresibn de concretos según fuente indicada (cont.) 



p n  ON e S I  E¡. 
psn w 9 S I  E L  
psn ON O'lL 0'8 LS'O LS'0 / EN CQZ 6 S I  EL a u n 0 @ ~  
96n ON 0'9 OP LS'O LS'O GN saz L S I  E L  suns@~ 
~n ON S'£ 0'8 LS'O' 1 LS'O GN saz 8 E I  6 e u n s u ~  
psn ON 0 ' 8  0'8 29'0 1 ~ s a  ski saz 8 S I  6 s u n s @ ~  



Disenos de mezcla y resistencias a compresión de concretos segUn fuente indicada (cont.) 



Disellos de mezcla y resistencias a compresi6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseños de mezcla y resistencias a compresi6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disefios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disefios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 





Disetios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 





Diseiios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diset'ios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseíios de mezcla y resistencias a compresibn de concretos según fuente indicada (cont.) 



uisenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente inaicaaa (cont.) 





usenos ae mezcla y resistencias a compresion ae concretos segun tuente inaicaaa (cont.) 



uisenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente Inaicaaa (cont.) 



ulsenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente inaicaaa (cont.) 



utsenos de mezcla y resistencias a COmpreSldn de concretos segun tuente inaicaaa (cont.) 



Disefíos de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseíios de mezcla y resistencias a compresi6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseiíos de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disetios de mezcla y resistencias a compresibn de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseños de mezcla y resistencias a compresl6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseiios de mezcla y resistencias a compresibn de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disefios de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disetios de mezcla y resistencias a compresi6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Disetios de mezcla y resistencias a compresi6n de concretos según fuente indicada (cont.) 



Diseflos de mezcla y resistencias a compresión de concretos según fuente indicada (cont.) 



uisenos de mezcla y resistencias a compresion ae concretos segun tuente inaicaaa (cont.) 

- 



oisenos de rnezcia y resistencias a compresion de concretos segun tuente indicada (cont.) 



Fe de erratas 

En e¡ Anexo No. 8, en la sección de "Características de agregados gruesos empleados en 
fabricación do concretos según fuente indicada", se omitieron las piecir~s No. 26, bfo. 51 y No. 76. 
Sus características san las siguientes: 
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