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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion incluye dos aspectos principales: el primero,
qgue es el objetivo central del proyecto, se refiere al andlisis de las caracteristicas de
cuatro agregados gruesos provenientes de tajo y su influencia sobre la resistencia a
compresion de un concreto de mas de 350 kg/cm?; el segundo es elaborar un documento
con base en los proyecios de graduacion de ia Universidad de Costa Rica y el instituto
Tecnologico de Costa Rica, en donde se condensa las caracteristicas fisicas de
agregados (arena y piedra) y cementos utilizados en Costa Rica, asi como propiedades
de los disefios de mezcla y resistencias en diferentes edades de los concretos producidos
con elios

Para compietar el objetivo principai, haciendo uso de las normas ASTM, se logro
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados gruesos:
granulometria, gravedad especifica, peso unitario, cantidad de particuias friables y
resistencia al desgaste abrasivo. Utilizando la metodologia de ACI-211, con cada tipo de
piedra se hizo un disefo tebrico de un concieto de 360 Kg/cm” y se elaboraron, para cada
caso, treinta cilindros de 30 cm x 15 cm, que se fallaron a 3, 7, 28 y 56 dias.

Con base en los resultados, fue posible determinar que, para ei concreto fabricado
a partir del disefio tedrico, los valores de resistencia a compresiodn no estan claramente
relacionados con la capacidad al desgaste abrasivo de ios agregados utiiizados. En
cambio, la capacidad a resistir abrasién de los agregados esta relacionada con la forma
en que falian ios cilindros de prueba. Asi, los concretos elaborados con agregados de
mayor porcentaje de abrasion, presentan una falla mas destructiva y plana, atravesando,
por iguai, agregado grueso y pasta.

AGREGADO; DESGASTE ABRASIVO, CONCRETO; CEMENTO; TENACIDAD

ing. Flor Mufioz Umana
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Desgaste abrasivo de cualro agregados gruesos nacionales
y su relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Capitulo 1
introduccion

1.1 Generalidades

La calidad de los agregados (arena y piedra) que se utilizan en la fabricacion de
un concreto se valora llevando a cabo una serie de prugbas estandares. Una de las
pruebas tradicionaimente més importantes para evaluar la aptitud de un agregado grueso
es la de abrasion en la maquina Los Angeles (norma ASTM C-131-03), la cual mide
cuanto se desgasta el agregado cuando éste es sometido a la accion de esferas de acero
dentro de un tambor rotatorio. Para este ensayo, las normas estandares internacionales
especifican que el limite de aceptacion de desgaste es 50% para agregados gruesos
utilizados en concretos de uso nommal y 40% para aqguellos que forman parte de concretos
sometidos a mayor desgaste abrasivo.

Sin embargo, la prueba no discrimina en funcién de qué tan enérgico es el grado
de abrasién al que se someterd un concreto. Por ejemplo, no puede ser el mismo
requerimiento para un grado de abrasion de ligero a mediano, como es el caso de pisos y
pavimentos expuestos al transito de personas, vehiculos de todo tipe con ruedas de hule
o vehiculos livianos con ruedas metdlicas usados en areas de maniobras ligeras; que,
cuando se trata de abrasiones mas severas (enérgicas y muy enérgicas) en las que la
duracién de los pisos o pavimentos hechos con concreto convencional 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 condiciones de exposicion a la abrasidon de la estructura son
particularmente enérgicas, deben establecerse criterios de aceptacion mas estrictos para
la seleccion de los agregados por este concepto” @2, Asimismo, debe restringirse la
cantidad de finos pasando la malla de 75 micras, segin la norma ASTM C33.

Se ha considerado que la resistencia mecanica del concreto a compresion puede
ser un indice de su resistencia potencial a la abrasién, pero esto es cierto cuando las
acciones abrasivas son de moderada intensidad. Cuando las acciones son més

enérgicas, la capa superficial de pasta y mortero es eliminada con prontitud y es aqui
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donde cobra especial importancia la calidad mecanica del agregado grueso y su
interaccion con la pasta de cemento; en estos casos ya no es tan definida la relacion
entre la resistencia del concreto a la abrasion y su resistencia a la compresion.

Entonces, la prueba de abrasién en maquina Los Angeles, 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 compresion y ASTM C-779 (A, B o C): discos
giraforios, rodetes desbastadores o balfines de rodamiento, respectivamente.

E! problema en el campo de la ingenieria es el como se emplea el resultado de la
prueba de abrasion para inferir sobre la calidad mecanica de un agregado grueso. Por
ejemplo, una toba volcanica que presenta un desgaste abrasivo en maquina Los Angeles
muy por debajo del 40%, como cumple con el requisito establecido, da pie a considerarla
como apropiada para la produccién de concretos de buena calidad mecénica.

Por lo tanto, es necesario valorar la calidad mecanica de los agregados nacionales
y relacionarlos con la resistencia a la compresidn y ruptura del concreto para poder llegar
a establecer hasta donde son mecanicamente apropiados y relacionar el valor de prusba
que suministra el ensayo en maquina Los Angeles.

Dada la influencia gue tienen las caracteristicas fisicas y mecénicas del agregado
grueso sobre la resistencia de concretos con f, mayor que 350 kg/cm?, la viabilidad de
producir concretos de mediana resistencia (CMR) en Costa Rica y su posible aplicacion
en obras civiles vy los planteamientos expuestos en investigaciones nacionales respecto
del uso de la prueba de abrasién como indicador de Ia calidad del CMR, resuita necesario
hacer el andlisis que relaciones la capacidad al desgaste de los agregados gruesos
nacionales con la resistencia del CMR.

Para el proyecto, se establece que los concretos de baja resistencia (CBR) son
aquellos que exhiben resistencias menores que 350 kg/em?, los concretos de mediana
resistencia son aquellos que poseen resistencias entre los 350 kg/em? y 700 kg/cm? v los
concretos de alta resistencia (CAR) se definen como aquellos concretos con resistencias

superiores a los 700 kg/om? ©2
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1.2 Antecedentes

Existen proyectos de graduacion en el area de Ingenieria Civil que aportan
informacion valiosa en cuento al estudio de los aspecios gue influyen en la resistencia a
compresion de un concreto. Ellos se enfocan en el estudio de la viabilidad de produccién
de CMR en Costa Rica, o bien, en la caracterizacién fisica y mecanica de agregados de
fuentes nacionales.

Ulate (2001) y De Mézerville (2000), en proyectos de igual nombre “Influencia del
agregado grueso de cuatro fuentes nacionales en mezclas de concreto” categorizan el
agregado grueso proveniente de ocho fuentes nacionales (de rio o {ajo) sobre el concreto
de baja resistencia. Se concluye que en ese caso, lo determinante es la calidad de la
pasta y no la resistencia mecanica —determinada por prueba de abrasién- de los
agregados. Mas bien, los agregados gruesos si influyen en la calidad del concreto de
acuerdo con su forma y textura,

Tanto Alfaro (1984), en “Influencia del agregado grueso en la produccion de
concretos de mediana resistencia’, como Meseguer (1987), en “Produccidén de concretos
de mediana resistencia en Costa Rica”, aseguran la viabilidad de produccion de CMR en
Costa Rica y analizan ia influencia de las propiedades del agregado grueso nacional en la
resistencia del concreto. Ambos concuerdan en que la resistencia a la abrasién, por
medio de la prueba establecida en la norma ASTM C131-81, es la prueba de calidad que
puede ser utilizada en la escogencia del agregado para producir concretos 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 cierta relacion entre el porcentaje de desgaste de un agregado y la
resistencia a la compresién de un concreto hecho con él; en términos generales, a mayor
desgaste del agregado menor resistencia a la compresion.

A nivel internacional, continuamente, se desarrollan proyectos ya sea para
ahondar en las caracteristicas adecuadas de los agregados o para verificar o determinar
la influencia de los diferemes componentes sobre el concreto. Por gjemplo, el Instituto
Mexicano del Cemento y Concreto ha realizado estudios profundos sobre la capacidad al
desgaste de los agregados “®. Otros investigadores han buscado relacionar las
propiedades del agregado con la calidad de los concretos producidos para relaciones A/C

bajas “1.

U2l
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1.3 Objetivos

Objetivo general

Determinar la relacién existente entre la capacidad al desgaste de cuatro tipos de

agregados gruesos nacionales y la resistencia a la compresién un concreto de mediana

resistencia.

Objetivos especificos

£

k]

Recopilar informacion que se ha obtenido en otros proyectos de investigacion
realizados, con el fin de condensar en un solo documento la informacién
referente a agregados nacionales y caracteristicas del concreto producido.
Ubicar geograficamente las fuentes de agregados gruesos seleccionadas y, a
partir de la informacion existente, realizar una caracterizacion de cada fuente.
Caracterizar los agregados gruesos provenientes de las fuentes seleccionadas
con base en las siguientes pruebas ASTM: andlisis granulométrico, pesos
unitarios, pesos especificos y abrasion.

Caracterizar el agregado fino con base en las siguientes pruebas ASTM:
analisis granuiométrico, pesos unitarios, pesos especificos e impurezas
organicas.

Relacionar los resultados de la prueba de abrasion de los agregados gruesos,
provenientes de cada fuente, con sus pesos unitarios, sus pesos especificos,
su module de finura y con la resistencia a la compresién del concreto.

Hacer curva de desgaste del material contra ntimero de revoluciones.

Realizar un disefio tedrico para una mezcla de concreto para una resistencia a
compresion empleando un > 350 kg/cm?.

Elaborar curvas estandar de desarrollo de resistencia hasta los 56 dias de
edad del concreto y determinar las razones porcentuales de resistencia a
compresién del concreto para 3, 7 y 28 dias.

Determinar las siguientes caracteristicas: el médulo de elasticidad, el peso
unitario del concreto endurecido y médulo de ruptura.
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1.4 Alcances

Este trabajo analiza cuatro tipos diferentes de agregado grueso, todos
provenientes de tajo y su contribucién a la resistencia g la compresion de un CMR de més
de 350 kg/cm?, con base en las propiedades mecanicas (prueba al desgaste en maquina
Los Angeles) del agregado grueso.

Los agregados gruesos se caracterizaron segin las siguientes pruebas: cantidad
de finos que pasan la malla #200 (ASTM C-117-03), andlisis granulométrico (ASTM C-
136-01), gravedad especifica (ASTM C-127-01), pesos unitarios (ASTM C-29-97),
abrasién en maquina Los Angeles (ASTM C-131-03) y contenido de particulas friables y
terrones de arcilla (ASTM C-142-97).

El agregado fino se caracterizb de acuerdo con las siguientes pruebas: cantidad
de finos por lavado de material en malla #200 (ASTM C-117-03), andlisis granulométrico
(ASTM C-136-01), gravedad especifica (ASTM C-128-01), pesos unitarios (ASTM C-29-
97) y colorimetria (ASTM C-40-04).

Para el cemento se realizaron las pruebas de finura en el permearmetro Blaine
(ASTM C-204-00), consistencia normal (ASTM C-187-98), tiempo de fraguado (ASTM C-
191-04) y resistencia a la compresion en cubos de 50 mm (ASTM C-109-97).

Para la resistencia de concretos en analisis, la unica variable es la piedra vy se
utilizdé el mismo tipp de cemento y arena, asi como procedimiento de pruebas y
elaboracidn del concreto. No se utilizé ningln aditivo.

El equipo que se utilizé para las distintas pruebas es el establecido por las normas
ASTM y es el disponible en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
de la Universidad de Costa Rica (LANAMME). Igualmente, el desarrollo experimental se
realizé siguiendo normas ASTM que se emplean en Costa Rica.

Con cada unos de los cuatro tipos de agregados y para tener un 95% de
confiabilidad®, se elaboraron 30 cilindros de 15 cm de didmetro x 30 cm de altura para
fallarlos a los 3, 7, 28 y 56 dias (7 u 8 cilindros por fecha). Las mezclas se dosificaron por
peso y se fabricé mezcla para colar treinta cilindros y dos vigas de una sola tanda.

Para obtener los mismos resultados que se ofrecen en este proyecto, deben
utilizarse los mismos materiales y equipo utilizados y deben seguirse los mismos
procedimientos. Cualquier variacion que se haga puede repercutir en los resultados y en

el anélisis realizado.
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Para elaborar una base de datos que incluye las caracteristicas fisicas de
agregados y cemento empleados en Costa Rica y caracteristicas del concreto producido,
se realizd una recopilacidn de informacion que incluye veinticuatro proyectos de
graduacion, de 1984 en adelante, disponibles en la Universidad de Costa Rica y el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

1.5 Limitaciones

Las limitaciones mas 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
recomendable en el momento de tomar muestras representativas del lote total. Ademas,
se tuvo que fijar fechas de trabajo en experimentos y falla de especimenes tales que no
coincidieran con feriados o vacaciones, lo que atrass el proyecto.

Para la prueba de finura se utilizé un cemento patrén con mucho tiempo de
almacenamiento.

La escogencia de los tipos de agregados que se utilizan en el presente proyecto
se hizo con base en los datos contenidos en estudios anteriores. Se esperaba que los
agregados escogidos tuvieran valores de desgaste por abrasién en un rango amplio
{posiblemente entre 10% y 35%° Y ') y diferentes entre si, pero, en la practica, para tres
de los agregados se obtuvieron valores que no difieren en mas de 3% (abrasiones entre
16,6 y 18,4%).

Se presents la limitacién técnica de no poder controlar la humedad precisa en &l
instante en que se hizo la batida, sino gue se tomd por varios dias antes e incluso un dia
antes de la batida. Hay que comprender que la humedad varia 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 necesanamente se puede completar la absorcién en un lapso corto
de tiempo (durante la batida), cuando en los experimentos se determina la absorcién
luego de 24 horas de muestra sumergida.

A la hora de realizar la batida correspondiente a la piedra tipo Polvordn, el fluido
eléctrico falté, por lo que no se pudo enmendar los problemas de trabajabilidad que se
tuvieron y se coloco el concreto, teniendo éste un revenimiento de tan solo 6 cm. Como
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resultado de esto, sélo se obtuvieron 15 cilindros con un acabado adecuado y, con esta
cantidad, se reduce el nivel de confianza de los resultados para este tipo de concreto
elaborado.

Se debe comprender las variaciones en las condiciones del tiempo: viento,
humedad vy temperatura. Por gjemplo, los dias en que se realizé las batidas utilizando
agregados de Concavas y Ochomogo las condiciones del tiempo fueron “de temporal” o
Hluvias intermitentes (situacion favorable para el curado de los cilindros), mientras los dias
en que se realizé las batidas con agregados de Cerro Minas y Polvordn el tiempo estuvo

soleado.




Desgaste abrasivo de cuatro agregados gruesos nacionales S. Gomez
y su relacién con la resistencia a compresién de un CMR @

Capitulo 2

Componentes del concreto

El concreto u hormigdén se puede definir como una masa compacta, integrada,
principaimente, por los siguientes componentes: piedra, arena, agua, cemento y quiza un
aditivo (ver Figura No. 1). La pasta (agua y cemento) es la matriz encargada de proveer la
union de todos los demas componentes, los 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
mecanica de un concreto dependerd de los elementos individuales que lo componen, asi

como de la afinidad del conjunto 2

Fuente, Autor

Figura No. 2.1
Los principales componentes del concrato

De esos componentes mencionados, las caracteristicas que usualmente se
estudian para describir las propiedades fisicas y mecanicas que poseen se describen en
este capitulo. No se tocarg la teoria referente a aditivos, puesto que en el presente

proyecto no se utilizan aditivos para elaborar los cilindros 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 4,

o wik i

fon

&

-
Fuente: Autor

Figura No. 2.2
Ejemplo de agregado grueso

Un indicador inicial del comportamiento del agregado es su origen geoldgico. En
este sentido, los agregados gruesos se pueden dividir en: igneos, sedimentarios y
metamorficos #4Y3®.

Las rocas igneas constituyen una masa soélida de silicatos entrelazados y son el
resultado de la cristalizacion de una roca fundida, es decir, del enfriamiento y
solidificacion del magma. Puede ocurrir debajo de la superficie terrestre (proceso
intrusivo), o bien, en la superficie como consecuencia de una erupcion volcanica (proceso
extrusivo). Es usual que contengan vidrio y que, en forma triturada, presenten granos
angulosos.

Las sedimentarias son aquellas formadas por la litificaciéon, por procesos de
compactacion o cementacion, de aquellos sedimentos que provienen de la meteorizacion
de las rocas. Entre las caracteristicas mas comunes que adquieren es que pueden
contener fosiles, 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 transformaciéon de una roca en otro

tipo de roca, por lo que una roca ignea, una roca sedimentaria o, incluso, una roca
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metamérfica pueden transformarse en una nueva roca metamorfica. Existen tres factores
que hacen que cualquier roca se transforme en una metamorfica: el calor, la presion y los
fluidos quimicamente activos, En estas rocas se da la formacion de capas paralelas
delgadas por lo que faciimente se fracturan en lajas.

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

diferentes tipos de fuentes ©2¥3%:

Naturales: En este caso, las piedras han sido fragmentadas por acciones
meteorizantes naturales (agua, viento, gravedad). Son agregados que se
encuentran depositados, principaimente, en rios y mares. También se puede citar
aquellos que se encuentran en depositos provenientes de volcanes (depésitos
piroclasticos), desiertos, depoésitos lacustres, depdsitos edlicos, gravaderias y tajos
secos. Habitualmente, los agregados provenientes de rios, mares y depositos
edlicos son mas redondeados y poseen menos poros puesto que los agentes
meteorizantes se han encargado de desgastar el material, dejando solo el corazén

del mismo.

Semi-naturales: Son agregados que se extraen de una fuente natural, pero que
deben ser procesados por el ser humano mediante procesos de trituracion para el
uso; los quebradores son los encargados de esta labor. Estos agregados son mas

rugosos, angulares y con mayor cantidad de poros.

Artificiales: Son aquellos que han sido manufacturados combinando matenales o
modificando quimicamente elementos naturales. Su diversidad no pemnite
describir un patron que los caracterice.

Vale destacar que muchas veces, sobre todo por tratar de cumplir una
especificacion granulométrica, se utilizan combinaciones de agregados provenientes de
diferentes fuentes.

Las caracteristicas mas importantes de los agregados gruesos que deben
analizarse para conocer su calidad son: el tamario, distribucion granulomeétrica, desgaste
por abrasion, peso unitario, peso especifico, porosidad, absorcion, forma, textura

10
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superficial y cantidad de materia contaminante que contienen. Son factores que deben
examinarse ya que tienen algun efecto sobre la calidad del concreto que se produce con

ellos.

2.1.1 Tamaiio del agregado

Para valorar y clasificar los agregados segin el tamafo se utilizan mallas de
diferentes tamarios, por donde se criba el material y se analiza el porcentaje pasando por
ellas.

El tamafio maximo de un agregado se puede definir como el tamafio de la malla
mas pequefia por donde pasa el 100% del material. En tanto, el tamafio maximo nominal
es el mayor tamafio de malla donde queda retenido material, respetando un sobretamario

maximo permisible que se indica en la Tabla No. 2.1 ©?,

Tabla No. 2.1
Tamafios maximos de agregados y sobretamafios permisibles

Sobretamano nominal permisible

Nominal Efectivo en el total de agregado grueso
(mm) (pulg) (mm) (pulg) (% maéximo)

10 318 13 % 15

13 V2 19 Y% 10

19 Y 25 1 10

25 1 38 1% 5

38 1% 51 2 5

51 2 63 2% 5

76 3 89 3% 5
102 4 127 5 5
152 6 178 7 5

Fuente: (32)

Dependiendo del tamafio del elemento que se vaya a fabricar y de la forma de
colocacion del concreto, asi se debe escoger el tamafio mas conveniente de piedra. El
Cdédigo del AC| 318-02 aconseja que el tamafio nominal del agregado no debe ser mayor

I1
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que: un quinto de la dimensién mas pequefa de las formaletas, un tercio del espesor de
las losas, ni tres cuartos de la distancia minima entre las barras de refuerzo.

Para concretos, al menhos de mediana resistencia, los agregados con tamafio
nominal maximo de 12,7 mm son aptos pues generan buena trabajabilidad. El fenémeno
de obtener mayor resistencia con agregados pequeiios se debe al empleo més eficiente
del cemento y a la union desarrollada entre el agregado grueso y la pasta debido al

incremento en el area superficial provista ®.

2.1.2 Granulometria

La granulometria es la forma de representar esa distribucion de las particulas de
agregado de acuerdo con el tamafio que tienen. Ese andlisis se lleva a cabo pasando el
material 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 material contra tamafio del tamiz, lo que se denomina curva granulométrica
@32

Para la fabricacion de concreto, es necesario que exista uha graduacion
adecuada, lo cual se hace expreso por medio de uha curva granulométrica suave y
continua. Con esto se garantiza, en primera instancia, que los espacios que existan en
una revoltura de concreto quedan rellenados mayoritariamente por agregado, conh lo que
se minimiza la cantidad de pasta a emplear, pues no se requiere mayor cantidad para
cubrir la ausencia de particulas de determinado tamafio 3,

La norma ASTM C-33 indica diferentes rangos de limites granulométricos que se
deben cumplir de acuerdo con el tamafio nominal méaximo del agregado. Estas
especificaciones se han establecido ya que las variaciones en la granulometria 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,
economia, porosidad, contraccién y durabilidad .

2.1.3 Resistencia al desgaste por abrasion
Una de las pruebas fundamentales para analizar la capacidad de un agregado a
sufrir desgaste es la de abrasion, indicada en las normas ASTM C-131-03 y ASTM C-535-
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03. La primera es la norma aplicable a agregados gruesos de tamanos pequeiios, de
hasta 37,5 mm, mientras que la otra aplica en agregados de tamafios mayores.

Se ha sostenido que la abrasién constituye una forma indirecta de medir la
capacidad del agregado a resistir cargas de compresion y, ademas, s una propiedad
muy importante, sobre todo, en aquellos concretos sometidos a desgaste severo ©®
(pisos de industrias y sometidos a alto transito y aquellos expuestos al paso constante de
fluidos). Sin embargo, existe discordancia en cuanto a la relacion existente entre desgaste
por abrasidon del agregado y resistencia a la compresién 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 relacion muy buena
con el desgaste real del agregado cuando se usa en concreto y con resistencias a la
flexion, pero en otros estudios no se encuentra una relacién significativa ¥ ¥ %, Algunas
fuentes son de la opinidon que la prueba en maquina Los Angeles no revela si el agregado
ha de tener un buen desempefio en el concreto y mas bien establecen que la importancia
de esta prueba radica en estimar la cantidad de agregado que se pierde en labores de
manipuleo ®9.

En la prueba, una muestra de matenal junto con una cantidad especifica de
esferas metalicas se coloca dentro de un tanque (maquina Los Angeles), que se hace
rotar 500 revoluciones a una velocidad de entre 30 rev/min a 33 rev/min. Finalmente, se
obtiene el porcentaje de material pasando en la malla # 12, es decir, particulas de
tamafio inferior a 1,70 mm, lo que constituye la pérdida por abrasién. Esta prueba no se
recomienda para agregados de peso liviano.

La pérdida es el resultado del impacto generado y la abrasién superficial sobre e}
agregado y el impacto es, posiblemente, lo que genera mayor pérdida ©,

Cuando se analiza la tenacidad de un agregado, es decir el desgaste a las 100
revoluciones, se valora no soélo la aptitud del agregado para absorber una cierta cantidad
de energia mecanica sino que también identifica la presencia de particulas blandas
facilmente degradables 2,

Para concretos nommales, se recomienda un limite de aceptacion de 50% de
material desgastado, mientras que para concretos sometidos a desgaste severo, el limite
es 40%. Sin embargo, existen estudios '® que recomiendan un valor de 25%, cuando el
agregado ha de usarse, al menos, en concretos de mediana resistencia.

13
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La calidad del agregado también ha sido valorada mediante otros procedimientos
de acuerdo con tenacidad de la roca, dureza, abrasion, fortaleza y elasticidad. Sin
embargo, estas metodologias han caido en desuso por ser obsoletas o por la diferencia
en los resultados que se obtienen @7

2.1.4 Peso unitario

Para analizar el peso unitario de un agregado se recurre a la prueba ASTM C-29-
97, donde se consideran dos condiciones: la suelta y la envarillada. El peso unitario suelto
se refiere a la relacion de masa de agregado y volumen ocupado cuando el material se
coloca de manera suelta en el recipiente, en tanto que la condicién envarillada es aquella
en que el material se compacta y acomoda en capas con una varilla redondeada dentro
del recipiente.

Asi, atendiendo a la condicion de peso unitario masivo seco, se pueden encontrar
agregados pesados (con peso mayor a 1900 kg/m®), agregados livianos (con peso inferior
a 1120 kg/m®) y agregados normales (valor de peso unitario comprendido entre los
anteriores) “2.

El peso unitario de un agregado con determinada gravedad especifica depende
del tamaiio, distribucion y forma de las particulas del agregado @2,

2.1.5 Peso especifico

Se define como la relacién existente entre el peso unitario del agregado y el pesc
unitario del agua. Para obtener el peso especifico aparente, peso especifico bruto seco,
peso especifico saturado superficie seca y absorcion de los agregados gruesos se siguen
los procedimientos dictados en la norma ASTM C-127-01. Para agregados finos se tiene
la norma ASTM C-128-01.

El peso especifico es una de las caracteristicas gue influye en el peso unitario del
concreto (tanto fresco como endurecido). Para concretos de peso normal, entre 2200
kg/m® y 2550 kg/m®, debe emplearse agregados con peso especifico 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 nomal @2,

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

cantidades, sin embargo, el valor real del peso especifico de un agregado no indica
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directamente la calidad del agregado ®®. A veces, se analiza, conjuntamente, peso
especifico y sanidad de la roca y, en general, se puede decir que cuanto mas pesadas y

sanas estén las piedras, mayor calidad del concreto ©2,

2.1.6 Porosidad y absorcion

La absorcion se define como el aumento en la masa de un cuerpo solido poroso,
como resultado de la penetracion de un liquido dentro de sus poros permeables. Se
determina mediante la inmersién de una muestra de material en agua. Una absorcién alta
(superior al 5%) no es penalizable por si misma, sin embargo, puede ser indicio de un
deficiente desemperio del agregado en el concreto, puede ser una caracteristica
intrinseca del material, o bien, puede ser provocada por la presencia de particulas
contaminantes de inferior calidad @2,

Se sabe que entre mas seco esté el agregado en el momento de hacer la mezcla,
mas tiempo tardara en llegar al punto de saturacion. Ademas, la velocidad de absorcion
de cualquier clase de agregado decrece conforme se reduce la relaciéon A/C y con mayor
tiempo de curado ¥, Cuando se usa agregado seco en mezcla, es posible que las
particulas se cubran rapidamente con cemento, lo cual impide que el agua para saturar el
agregado entre y como resultado, la relacion A/C efectiva es mayor ©9,

La absorcién es una propiedad muy relacionada con la porosidad y también tiene
relacion con la capacidad al desgaste abrasivo del material. Se puede decir que con
mayor porosidad, 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 relacién que existe entre absorcién y desgaste del material, un agregado que
es muy poroso posiblemente sufra un porcentaje elevado de pérdida por abrasion, lo cual
es especialmente perjudicial en aquellos concretos semetidos a abrasién con agregado

axpuesto.

2.1.7 Forma y textura superficial

La forma y textura no son caracteristicas que indiquen la calidad intrinseca 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 io que ocurre con piedras lisas, las texturas més
rugosas proveen una mayor adherencia, permitiendo al concreto trabajar como un
material homogéneo que pueda soportar las cargas que se le apliquen “”. Sin embargo,
las texturas mas asperas 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 Capitulo 3, demandan menor cantidad de finos para facilitar el movimiento en una
mezcla de concreto, ya que se mejora la trabajabilidad.

Algunos agregados pueden presentar particulas laminadas o elongadas, las
cuales no son convenientes. Estas disminuyen la trabajabilidad de las mezclas pues
dificultan la colocacién del concreto pero, ademas, afectan la resistencia, pudiéndose no
alcanzar la resistencia especificada, pues promueven la formacion de planos de falla “?,
Se recomienda un maximo de 15%, en peso este tipo de particulas ®.

2.1.8 Materiales contaminantes

Como se menciond anteriormente, los agregados pueden ser extraidos de
diferentes sitios. Frecuentemente, en Costa Rica, los agregados se obtienen de rios, tajos
y mar, por lo que pueden contener particulas contaminantes: limo y arcilla, materia
organica, sal o particulas muy pequefas producto de la desintegracion y trituracion de la
piedra en el quebrador. Estas particulas 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 C-117-03:
lavado por malla 200. Se especifica que para concreto expuesto a acciones abrasivas, el
maximo permisible es 1% para finos de cualquier tipo y 1,5% para fragmentos de roca,
libres de arcilla.

2.1.9 Particulas friables

La norma ASTM C-142-97 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 particulas que son muy fragiles y se pueden deshacer con la fuerza de los
dedos, de particulas que se deshacen facilmente con el agua y terrones de arcilla.

La norma ASTM C-33-03 indica la especificacion de contenido maximo de
particulas friables de acuerdo con la condicion en que se encuentre el concreto. Asi, 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 particulas friables maximo 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 um) se les denomina arena.

L
L R R e
Fuente: autor

Figura No. 2.3
Ejemplo de arena

De acuerdo con el origen geolégico y proceso de obtencién, las arenas tienen la
misma clasificacién descrita en la seccién 2.1. Igualmente, en cuanto a caracteristicas de
forma, textura superficial, peso especifico, porosidad y absorcién, para arenas se guardan
los mismos principios que los descritos en la seccién 2.1 para agregado grueso. Mas
bien, en esta seccién se hace énfasis en caracteristicas de granulometria, médulo de
finura y materia contaminante que pueda contener la arena.

17



Desgaste abrasivo de cuatro agregados gruesos nacionales S. Goémez
y su relacién con la resistencia a compresion de un CMR

e T &

2.2.1 Granulomstria y moédulo de finura

Al igual que para agregados gruesos, la curva granulometrica, que muestra la
graduacién de una arena, debe ser suave y continua, con lo que se aseguran
propiedades de trabajabilidad, economia y resistencia; la idea con esto es utilizar una
graduacién tal que se obtenga un concreto denso, con reducidos espacios vacios para asi
disminuir a la cantidad necesaria el uso de cemento.

El modulo de finura (MF) es un indice utilizado para determinar cuan fina es una
arena y puede utilizarse para estimar la cantidad de agregados necesarios en una mezcla
de concreto. Se define como la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados hasta
la malla #100, dividido entre 100. En la Tabla No. 2.2 se indican los valores de médulos
de finura y la respectiva clasificacion.

Tabla No. 2.2
Clasificacion de arenas segin moadulo de finura

<20 Muy fina
20-23 Fina
2,3-26 Medio fina
26-29 Media
29-32 Medio gruesa
3,2-35 Gruesa

>3,5 ruesa

Fuente: {20}

Las arenas que han de ser utilizadas para concreto deben tener un médulo de
finura entre 2,3 y 3,1 Una arena con un médulo de finura inferior a 2,3 se considera
sumamente fina, por 10 que demanda una mayor cantidad de agua y un mayor consumo
de cemento. En tanto, una arena muy gruesa provoca una menor trabajabilidad en el

concreto fresco ©.

2.2.2 Materiales contaminante

Para determinar la presencia de materia organica se aplica la prueba de
colorimetria (ASTM C-40-04). A la vez, las especificaciones indican una tolerancia de 5%
de contenido de finos pasando la malla #200 para concretos convencionales, pero 3%
para concretos sometidos a desgaste severo.

El material que pasa la malla #200 esta constituido por impurezas organicas,

arcillas, limos y polvo. Estas pequefias particulas interfieren en el proceso de hidratacion
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del cemento o impiden el desarrolioc de una buena adherencia entre el agregado v la
pasta de cemento.

2.3 Agua

El agua es ofro de los ingredientes necesarios para elaborar una mezcla de
concreto, pues es indispensable para que se lleve a cabo la reaccién entre agua y
cemento y para proveer de una adecuada trabajabilidad a la mezcia.

Constituye entre 10% y 25% del volumen del concreto recién mezclado 2 y lo
mas importante que debe cuidarse es que no contenga sustancias dafiinas que vayan a
producir efectos nocivos en el concreto, como por ejemplo: alteracion indebida en el
tiempo de fraguado, alteracion en la resistencia inicial o de mediano plazo del concreto,
ataque de sulfatos, reacciones alcali-agregado y corrosion de acero de refuerzo

El ACI 318-02 recomienda que el agua para concretos debe estar libre de
ingredientes toxicos, contaminacién, sedimentos, aceites, aztcares, materiales organicos
o quimicos. Esto porque estas sustancias pueden madificar la resistencia del concreto y
alterar la adherencia entre pasta y agregado.

Una préactica comi(n 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 extraida de la red local y que no tenga antecedente de uso
en la fabricacién de concretos, debe verificarse que no se exceda la cantidad permisible
de sulfatos, alcalis, cloruros y didxido de carbono disuelto ©2.

El agua con que se curan especimenes o elementos de concreto debe ser de
caracteristicas similares al agua de mezclado.

2.4 Cemento

El componente principal de los cementos calcareos es la cal y pueden ser de dos
tipos: hidraulicos (ganan resistencia y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua)
y no hidraulicos (simplemente rigidizan).

El ingrediente principal de las mezclas de concreto es el cemento pértland que es
un cemento calcareo, el cual esta hecho a base de calcio, silice, aluminio y hierro.
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Para producir cemento, los materiales convenientes (piedras calizas, material
calcareo, esquistos, pizarras, arcilla, arena y hierro) deben explotarse en canteras y luego
han de triturarse en la planta; estos materiales se proporcionan para crear un cemento
con determinada composicién quimica.

Existen dos métodos para la siguiente fase del proceso de fabricacion de cemento
portland: seco y humedo. En el primero, los materiales se proporcionan, se hacen polvo y
se introducen al homo, en tanto que, en el método hiimedo, a los materiales crudos, ya
proporcionados, se les agrega agua y se forma una especie de barro en estado plastico,
con el que se completan procesos de molienda y mezclado para, finaimente, introducirio a
un homo rotatorio, que tiene una temperatura entre los 1400 °C y 1650 °C. Asi que el
material se introduce en dicho horno, se producen una serie de reacciones quimicas que
causan la fusién del material y se crean pequeitas bolas de clinker.

Luego, el clinker se transfiere a enfriadores, que reducen su temperatura a 120 °C.
Finalmente, el clinker 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.

Mas del 90% del peso del cemento pérfland estd compuesto por cuatro
compuestos: el silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C,S), aluminio tricalcico (C;A) vy
ferroaluminato tetracéicico (C,AF). El silicato tricalcico (CsS) es el que produce la alta
resistencia inicial del cemento pértland hidratado; la reacciéon que genera con ef agua es
exotérmica produciendo el calor de hidratacion, que rige la rapidez del endurecimiento de
la pasta de cemento. El silicato dicalcico (C,S) produce la resistencia posterior de la
pasta de cemento y debido a su lenta reaccién de hidratacion, posee un menor calor de
hidratacién. El aluminio tricdlcico (C,A) presenta un fraguado instantaneo al hidratado y
genera el fraguado inicial del cemento pértland, desprendiendo grandes cantidades de
calor de hidratacion; el tiempo de fraguado es controlado mediante la adicion de yeso.
Finalmente, el ferroaluminato tetracaicico (C,AF), debido a que se hidrata con rapidez v
por si solo desarrolla baja resistencia, sin embargo, no muestra un fraguado instantaneo
(18)

De acuerdo con los requerimientos fisicos y quimicos que se deseen, se pueden
manufacturar diferentes tipos de cemento périland. En la norma ASTM C-150 se definen
ocho tipos de cemento pértland, de los cuales, el tipo | es el mas usado. En Costa Rica
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existen dos empresas que producen cemento portland Tipo | MP, el cual es el tipo usado
actualmente en nuestro pais para uso general (concretos convencionales).

Para producir cementos Tipo | MP, se usa la adicién de puzolana natural, que es
de origen volcanico. Dado que las puzolanas reaccionan quimicamente en presencia de
agua con el hidroxido de calcio desarrollado en el proceso de hidratacion y que forma
compuestos con propiedades cementantes, parte del cemento pértland puede ser
sustituido.

Las ventajas por adicién de material puzolanico al cemento pérfland son las
siguientes: aumento en la trabajabilidad, reduccién en la exudacién y la segregacién,
disminucion del calor de hidratacién, disminucién de la permeabilidad, disminucion de la
expansion alcali-agregados y el incremento de la resistencia a los agentes quimicos y a
las aguas y suelos agresivos %,

La norma nacional NCR 40:1990, publicada el 5 de setiembre de 1980 en La
Gaceta es la que dicta los requerimientos de calidad de los cementos.

Existen una serie de caracteristicas o propiedades del cemento que deben ser
evaluadas para asegurar la calidad del mismo, y las cuales se describen en los siguientes

parrafos.

2.4.1 Densidad del cemento
Es la masa de cemento por unidad de volumen de sdlido y se mide,
experimentalmente, mediante la prueba ASTM C-188. Para cementos tipo |, la norma

nacional indica que la densidad del cemento debe ser inferior a 3,15 g/em® @2,

2.4.2 Finura

La finura de un cemento es importante analizarla porque indica lo répido que &}
cemento se ha de hidratar y que va a reaccionar con el agua. Entre mas finc sea un
cemento, mas rapida es su reaccidn, pero también mayor capacidad para formar
ligaduras inestables. Ademas, es la Unica prueba que aporta beneficio a la cohesion y
trabajabilidad de las mezclas de concreto @,

Para determinar la finura, se puede recurtir a la prueba de la malla 325, al
turbidimetro de Wagner ¢ al permeametro de Blaine (normas ASTM 430-96, ASTM C-115

y ASTM C-204-00 respectivamente).
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2.4.3 Consistencia normal

La consistencia normal de un cemento se logra cuando la penetracién en la pasta
de cemento en estado plastico, con aguja de Vicat llega a 10 mm = 1 mm. Con esta
prueba se valora la cantidad de agua, en porcentaje, que hay que afiadir al cemento para
lograr esa pasta viscosa y obtener dicha consistencia, ademas que da una idea de la
finura del cemento, ya que ef agua requerida aumenta al aumentar la superficie especifica
del cemento.

Para cementos tipo | MP, se requiere una cantidad cercana al 30% del cemento
para lograr la consistencia normal.

2.4.4 Tlempo de fraguado

Al mezclarse el cemento con el agua, se forma una masa inicialmente suave y
plastica, descrita en el parrafo anteriar, que poco a poeco va endureciendo. El tiempo de
fraguado inicial se refiere al tiempo que toma desde que se coloca la muestra en el anillo
de prueba hasta aqueila medicién en que la penetracién de la aguja Vicat en la muestra
de cemento sea 25 mm. En tanto, el fraguado final ocurre cuando la aguja de Vicat ya no
se hunde mas de 1 mm en la pasta.

El fraguado inicial, como lo indica la norma NCR 40:1990 para cemento hidraulico
tipo | MP, sefialada en la Tabla No. 2.3, no debe ser inferior a 45 minutos, pues de lo
contrario no existiria tiempo suficiente para la colocacion del concreto.

Tabla No. 2.3
Especificacion para tiempo de fraguado con aparato
de Vicat para cemento hidraulico tipa | MP

Fraguadoinicial ™ ~ 45 minimd ~
F final 375 maximo
Fuente: (42)

2.4.5 Compresién del cemento

La resistencia a compresion del cemento se mide fabricando cubos de mortero
con arena estandar (arena Ottawa). El mortero debe tener una consistencia tal que, al
colocarla en la tabla de fiujo, produzca un incremento de 110 % + 5 % del tamano inicial.

Para lograr esto, se requiere adicionar cerca de un 50% de agua al cemento tipo |.
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En la Tabla No. 24 se indica la especificacion nacional de resistencia a
comprasion de morteros hechos con cemento hidraulico tipo | MP.

Tabia No. 2.4
Especificacién nacional para resistencia a compresién minima
para cemento hidraulico tipo | MP, segun edades

1 dia

3 dias 12,4
7 dias 19,3
28 dias

Fuente: (42)

La resistencia depende de la cohesidén de la pasta de cemento, de su adhesidén a

las particulas de arena y, en cierta forma, de la resistencia de la arena misma.

|8
[#S]
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Capitulo 3
Factores que inciden en la calidad del concreto

Existen dos condiciones basicas en las que se puede estudiar el concreto;
» En estado fresco
> En estado endurecido
Por ejemplo, cuando el concreto esta en su estado fresco, resulta indispensable
que tenga una consistencia adecuada, de manera que pueda colocarse faciimente.
Asimismo, se requiere que, cuando ya haya alcanzado el estado endurecido, posea la
resistencia suficiente para soportar los efectos de las solicitaciones mecanicas y todas las
condiciones de exposicién y servicio a que pueda verse sometido, como el intemperismo.
Por io tanto, en esta seccién se describen algunos de los principales factores que
inciden en la calidad del concreto, atendiendo a si éste se encuentra en la fase fluida o si
esta en una condicién endurecida.

3.1 Concreto frescao

Esta condicion se presenta apenas sale el concreto de la batidora. Este material
es de consistencia blanda y moldeable, como se observa en la Figura No. 3.1, pero el
concreto aun no ha adquirido resistencia.

Fuente: Autor

Figura No. 3.1
Concreto fresco
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Después de unas dos horas de haber completado el mezclado, Ja condicion fluida
empieza a disminuir gradualmente para iniciar una etapa de transicién en la que se da el
fraguado y que puede durar de 2 a 10 horas ©2.

3.1.1 Requerimiento de agua

La pasta es el material cementante entre los diferentes componentes del concreto
y se obtiene cuando agua y cemento reaccionan quimicamente. Para asegurar la minima
hidratacién de cemento se requiere hacer uso de una relacién agua cemento (A/C), en
peso, igual a 0,25 3,

Sin embargo, al utilizar una relacién A/C tan baja, obteniendo asi una mezcla
seca, solo se asegura la reaccion 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 adicion de finos implica mayor demanda de agua.

3.1.2 Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad consiste en la facilidad para transportar, depositar y consolidar el
concreto sin producir segregacion; esté relacionada con el trabajo que debe hacerse para
vencer la friccion interna que existe en el concreto y poder compactarlo. 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 9,

No existe una manera de medir direciamente la trabajabilidad pues no as una
cantidad dimensional, por lo que se recurre a la medicién de la consistencia de la mezcla,
es decir, la cuantificacion de la fluidez de la mezcla. Para ello, cominmente, se prueba el
revenimiento del concreto fluido, experimentc normado en ASTM C-143-03.

En esta prueba, una porcién de muestra se introduce en un recipiente estandar,
denominado cono de Abrahans, compactandolo en capas de un tercio del volumen con 25
golpes. Al levantar verticaimente el cono, la muestra se desmorona, con lo que se
procede a medir el revenimiento.

Existen tres formas basicas de revenimiento, las cuales se muestran en la Figura
No. 3.2
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Fuente: Adaptacién de (36)

Figura No. 3.2
Esquema de diferentes formas de revenimiento

De modo general, se ha de decir que si ocurre un revenimiento con falla por
cortante o desplome, el concreto no es satisfactorio para colocarlo. El ocurrido con falla
par cortante puede reflgjar problemas en la granulometria utilizada (deficiencia de arena o
exceso de gruesos). El desplome es normal observarlo en mezclas donde se ha utilizado
aditivos, pero si éstos no se han usado, debe revisarse la cantidad de agua empleads
(revisar control en la humedad de agregados y en el agua de dosificacién) v la
granulometria “*,

En cuanto a trabajabilidad, es recomendable que los agregados cumplan con una
setie de caracteristicas referentes a tamafio maximo, granulometria, forma y textura,

Los agregados gruesos no deben tener un tamafic méximo superior a 37,5 mm
pues con tamafios superiores, la mezcla se torna pesada vy se requiere mavor fuerza de
adherencia entre los grenos. Ademas, es conveniente fa inclusién de particulas con
tamafios pasando la malla #50 (como arena y cemento), pues funcionan como lubricantes
en la mezcla. De esto se desprende que entre mas fino sea un cemento, se provee mayor
trabajabilidad pero, un exceso de finos requiere un exceso de agua para mantener la
trabajabilidad 9.

En cuanto a la forma, las caracteristicas de los agregados gruesos tienen una
influencia indirecta sobre la trabajabilidad y requetimientc de finos: un agregadeo
redondeado contiena menos vacios que uno angular con la misma graduacion, por lo que
se requiere menor cantidad de finos para promover el movimiento libre entre particulas
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gruesas. Debe evitarse la inclusion, en mas de 15% de particulas elongadas o laminadas
y esto se debe a que éstas hacen dificil la colocacion y compactacion de la mezcla. Por
ultimo, agregados lisos facilitan el mezclado porque reshalan facilmente en la mezcla y
por el contrario, los 4speros aumentan la friccion intema 7.

Finaimente, se debe tomar en cuenta que la trabajabilidad se puede mejorar
recurriendo al uso de aditivos. Los aditivos inclusores de aire proporcionan burbujas que
se distribuyen uniformemente en todo el concreto, haciendo que ios componentes de la
mezcla resbalen facilmente. La adicion de puzolanas y otro material finamente dividido
también disminuye la friccion intema y demanda mas agua. La adicidon de aditivos

superfluidificantes hace mas liquida la mezcla durante el estado fresca .

3.1.3 Segregacién y sangrado

La segregacion es un evento en el que se pierde homogeneidad de la mezcla,
debido a la sedimentacion de los gruesos 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 particulas mas gruesas
hacia el fondo y el agua hacia la superficie, produciéndose el fendbmeno de sangrado.

El sangrado es evidente con ia concentraciéon de agua en la cara superficial del
elemento. Tiene la caracteristica de alterar la resistencia del concreto, reduciéndola en la
superficie del elemento pues existe mayor cantidad de agua, aumentando la relacién A/C.

El sangrado termina cuando el concreto ha rigidizado lo suficiente para que se
detenga el proceso de sedimentacion. 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 practicas de
manipuleo y colocacion &2,

La sedimentacién es inconveniente porque deja canales de aire y porque deja
agua y aire atrapados bajo particulas de mayor tamaio, entre pasta y agregado y entre
concreto y varilla de refuerzo. En detrimento de la calidad del concreto, se produce una
reduccion en la resistencia y una pérdida de adherencia .
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3.1.4 Contraccion plastica

La contraccién plastica es muy comun en climas célidos y se manifiesta con la
aparicién de grietas en la superficie del concreto fresco, luego de que éste ha sido
colocado.

Aunque es dificil predecir, con certidumbre, cuando ocurrird este fendmeno,
sucede en ocasiones en que las condiciones ambientales producen una evaporacién
rapida de la humedad en la superficie del elemento. Las grietas aparecen cuando el agua
se evapora de la superficie con mayor rapidez con la que aparece el agua de sangrado.
Esto origina una rapida contraccion por secado y el desarrolio de esfuerzos de tension en
la superficie que, a menudo, tienen como resultado grietas cortas e irregulares.

Existen factores que aumentan la posibilidad de que las grietas por contraccion
plastica aparezcan, como son: temperatura elevada del concreto y del aire, baja humedad
y vientos fuertes. Por ello, algunas medidas pueden tomarse en consideracién, por
ejemplo, humedecer los agregados del concreto que estén secos y sean absorbentes,
mantener la temperatura del concreto fresco controlando la temperatura de agregados y
del agua de mezclado vy proteger el concreto con cubiertas provisionales. Estas cubiertas
pueden tener diversas funciones pues pueden ayudar a disminuir la velocidad del viento,
pueden funcionar como pantallas contra el sol y proteger el concreto para minimizar la

evaporacion ©3,

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. Ademas, la inclusioén en
el cemento de cenizas volantes, puzolanas naturales y esconas de alto horno molidas
provoca retardo en el tiempo de fraguado del concreto ©2.

Las caracteristicas ambientales también ejercen influencia. Las temperaturas
elevadas en el concreto fresco reducen considerablemente el tiempo de fraguado, aparte
que acortan el periodo durante el cual se puede transportar, colocar y dar acabado al

concreto,
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A veces, por mativos de transporte o porque se trabaja con grandes voliimenes de
concreto se requiere el uso de aditivos retardadores de fraguada. Como su nombre lo
indica, estas sustancias hacen que se alargue el periodo de fraguado, con lo que se
facilita que el concreto sea transportade y colocado aln en un estado fluido.

3.2 Concreto endurecido

El concreto endurecido es rigido, 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 concreto, los componentes principales, agregado, agua y
cemento, se han sumado para producir un nuevo material, entero, mas o0 menos
homogéneo, dure y capaz de resistir, segun disefio, diferentes tipos de cargas.

Fuente: Autor

Figura No. 3.3
Concreto endurecido

Existen una serie de caracteristicas que determinan la calidad del concreto y una
de las mas importantes es la resistencia a la compresién. Otras propiedades estén
relacionadas con durabilidad, resistencia al desgaste, peso unitario y apariencia. Estos
son los aspectos que se describen en la presente seccidn.

3.2.1 Resistencia a ia compresién
La resistencia a la compresiéh de un concreto se mide haciendo uso de

especimenes cilindricos provenientes de una mezcla hecha en campo o en laboratorio, o
bien, de nucleos extraidos de las obras ya construidas. Los especimenes se colocan en la
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Maquina Universal, en la que se ensayan uniaxialmente. La compresion es la mayor
resistencia que los concretos exhiben, sin embargo, éstos también poseen resistencia a
tension y flexion, entre otras. Los concretos se emplean tratando de aprovechar al
méaximo esa resistencia a la compresion ©. 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 compresion de un concreto convencional esta dada
en funcién de la relacién A/IC empleada. Una mezcla pobre es aguella 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 relacién A/C y con 10 que se obtiene mayor resistencia “".

La composicidén del cemento empleado también tiene influencia. Como se dijo en
la seccion 2.4, existen cuatro componentes principales del cemento a saber: silicato
tricélcico, silicato bicalcico, aluminato tricélcico y aluminoferrita tetracélcica. Dependiendo
de su contenido, inciden en caracteristicas de velocidad de reaccion, calor liberado y
tiempo de fraguado 9.

Las propiedades principales de los agregados que tfienen influencia en la
resistencia son: forma, textura, tamafio, granulometria y calidad quimica y mecanica.

Los agregados laminados o elongados tienden a arrastrar mayor cantidad de aire,
formando bolsas que hacen menos denso el concreto y reduciendo la capacidad a la
compresion. Ademas, estos materiales se rompen mas facilmente que los redondeados,
cuando son sometidos a la misma carga. Es conveniente limitar la cantidad de este tipo
de agregados, como se dijo anteriormente en la seccién de concreto fresco, a un 15%.,
sin embargo en las normas no se han establecido limites especificos ©9,

La textura es otro de los factores a ser tomados en cuenta. Hay que reconocer que
agregados mas asperos facilitan la unidén entre pasta y agregados, logrando con esto una
mayor integracioén entre los diferentes componentes del concreto, en tanto, un agregado
liso facilita la falla por adherencia %"

Una buena graduacién 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 necesarna para la unién.
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Para resistencias no mayores de unos 350 kg/cm?, la calidad mecanica del
agregado grueso no es determinante; el agregado suele estar compuesto por particulas
de rocas cuyas resistencias a compresion exceden los 700 kg/cm® que es una resistencia
a la compresion superior que la de la pasta y, en este caso, o que trabaja es la pasta.
Para estos casos si importa una buena graduacion de agregados grueso y fino y la
garantia de que estos agregados no sean quimicamente activos, asi como su forma y
textura ¥, En este nivel, los agregados tienen un maédulo elastico superior que el de la
matriz cementante, por lo que pueden causar concentracibn de esfuerzos y
consecuentemente micro grietas que reducen la capacidad a la compresién 4,

Para resistencias supéeriores, se requiere que los agregados sean resistentes a las
cargas de compresion, tenaces (capaces de resistir cargas de impacto) y duros
(resistentes al desgaste abrasivo). Es decir, la resistencia intrinseca de los agregados
adquiere mayor relevancia y también aquellos aspectos que determinan su adherencia
con la pasta. Esto porque el concreto producido s mas homogéneo; pasta y agregados
tienen propiedades similares, como el modulo de elasticidad ©®2Y 3, En algunos estudios
se demuestra que para concretos con relaciones A/C bajas, los agregados de
procedencia ignea generan concretos mas resistentes que otro tipo de agregados ©!.

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 ia 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 aplicacion de la carga “°.

3.2.2 Durabilidad

La durabilidad de un concreto esta influida por: limpieza (contenido de materia
organica, limo, arcilla y otros finos indeseables), absorcion y porosidad, textura superficial
de agregados, reactividad de los agregados con los dlcalis, resistencia a la abrasion de
agregados y contenido de particulas friables y terrones de arcilla. El agua que se ha de
utilizar para estos concretos debe ser libre de élcalis, 4cidos, sales y materia organica.
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3.2.3 Resistencia al desgaste “"

La resistencia al desgaste abrasivo es la capacidad que tiene una superficie de
concreto para resistir fricciones o frotaciones. Debido a que existen diversas formas de
abrasion (transito de vehiculos o personas, paso del viento o agua u otros flujos), no se
ha encontrado un método estandar que contemple todas estas formas.

Sin embargo, se ha determinado que la resistencia del concreto a la abrasion esta
en funcién de la resistencia a la compresion, las propiedades del agregado, el acabado y
el curado. Experimentalmente, se ha probado que el factor aislado que mas controla la
resistencia a la abrasion del concreto es la resistencia a la compresion del propio
concreto como un todo, es decir, a mayor resistencia a la compresion mayor es la
resistencia a fa abrasion. En segundo orden, la resistencia a la abrasion de los
agregados, fino y grueso, que estan 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 agregados finos con cantidades importantes de silice en particulas
de gran tamafio ayudan a hacer mas lenta la tasa de desgaste y a mejorar la resistencia
al derrape a baja velocidad.

La calidad de los agregados gruesos utilizados en concretos expuestos a alto
desgaste es importante. El efecto de las diferencias de dureza entre uno y otro agregado
es mas evidente en concretos de baja resistencia y es menor en concretos de alta
resistencia.

3.2.4 Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad es el cambio de esfuerzo respecto de la deformacion
elastica, o sea, es la pendiente del tramo inicial de la curva esfuerzo - deformacion
unitaria de un concreto. Representa lo un material resiste a ser deformado. Es importante
calculario para aproximar las deformaciones en los elementos estructurales y para medir
deformaciones en sendos elementos estructurales “¥>),

Para determinar experimentaimente ef valor del médulo de elasticidad y la razén
de Poisson se realiza el procedimiento dictado en la norma ASTM C-469-02. Basicamente
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 moédulo elastico mediante relaciones experimentales y
tebricas en funcion de la resistencia a compresion del concreto. Para concretos normales,
se ha demostrado que existe una buena correlacion, ya que son los mismos parametros
los que influyen al mismo tiempo en el esfuerzo a compresién y en el médulo de
elasticidad .

3.2.5 Densidad del concreto

La densidad del concreto se puede determinar siguiendo el procedimiento dictado
en la noma ASTM C-567-04. Con ello se logra calcular (ya sea por un método
experimental o por una aproximacion) la densidad del concreto seco al homo y la
densidad de equilibrio (condiciones de humedad relativa de 50 % + 5 % y temperatura
de 23°C + 2°C).

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en
otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2 240 kg/m® y 2 400 kg/m®. El
peso unitario (densidad) del concreto varia, 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
tamafio maximo del agregado 7.

3.2.6 Médulo de ruptura

La resistencia a la tension de un concreto se mide por medio del médulo de rotura,
que es el esfuerzo de tension por flexion calculado a partir de la carga de fractura de una
viga de prueba de concreto ®. Hay dos formas experimentales que permiten calcular el
modulo de rotura: cargando la viga en el punto central (norma ASTM C-293-02) y
cargando la viga en los tercios medio (norma ASTM C-78-02).

El concreto es débil en tensidn y las grietas que ocurren en el concreto son
causadas por fallas a tensién y por eso es que es importante estudiar el médulo de rotura.

La resistencia a la tension no posee una buena correlacion con la resistencia a la
compresion. Al parecer, la resistencia a la tension para concretos normales fabricados
con arena y grava depende principalmente de la resistencia de la union entre la pasta y
agregado, y, para concretos livianos, depende ampliamente de Ia resistencia a la tension
de los agregados porosos. Por tanto, las resistencias a la tensidén y a la compresiéon no
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son proporcionales y cualquier incremento en la resistencia a la compresion esta
acompafiado por un incremento porcentual mucho menor en la resistencia a la tensién,
pues se asocia que esta tension es proporcional con la raiz cuadrada de la resistencia a
compresion . Usualmente, el valor de Ia resistencia a tensién de un concreto esta entre
un octavo y un décimo de la resistencia a compresién @7,

34



Desgaste abrasivo de cuatro agregados gruesos nacionales
y su relacién con la resistencia a compresién de un CMR

oo b i s b e R B L R <X 2 i

Capitulo 4
Descripcién del trabajo experimental

En el presente capitulo se expone el programa experimental que se desarrollo
para cumplir los objetivos detallados en el Capitulo 1.

En los tres primeros apartados se describe el tipo de agregados y cemento
utilizados, mientras que en las Gltimas secciones se presenta una descripcion general de
las actividades que se completaron a lo large de todo el proyecto.

4.1 Eleccion de las fuentes de agregados

Dos de los antecedentes relacionados con el presente tema de proyecto son los
proyectos de Fabio Ulate Retana y José Pablo De Mézerville que tienen el mismo nombre
“Influencia del agregado grueso de cuatro fuentes nacionales en la calidad de mezclas de
concrete”. En cada uno de estos dos proyectos, se estudiaron las caracteristicas de
cuatro agregados gruesos nacionales, dos de tajo y dos de rio.

Como una forma de darle seguimiento y profundizacion a estudios anteriores, se
decidid seleccionar los agregados de tajo mencionados en las tesis anteriores. Los
agregados gruesos de fajo son agregados que se consideran mas criticos que los de ric
en CMR, por cuanto poseen caracteristicas (contenido de finos y mayor desgaste por
aquellos provenientes de rio.

Los agregados que se escogieron son los siguientes:

& Agregado grueso del Quebrador Cerro Minas

« Agregado grueso del Quebrador Céncavas

% Agregado grueso del Quebrador Ochomogo

& Agregado grueso del Tajo El Polvorén (Quebrador San Miguel)
% Agregado fino Guapiles

Por su ubicacién, cada uno de los agregados seleccionados constituye un
producto de gran consumo en las construcciones del Valle Central, por lo que este
estudio trata de ampliar el andlisis de agregados cominmente usados.
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En la Figura No. 4.1 se muesira la ubicacién de los quebradores de donde

procede cada uno de los agregados seleccionados.

g S s

S

ang oo )

.
A: Quebrador Cerro Minas Fuente: Adaptacién de (50)
B: Quebrador Cdncavas
C: Quebrador Ochomogo
N Quahrador San Miouat

Figura No. 4.1

Ubicacion de las fuentes de agregados escogidas

4.2 Descripcion de los agregados

4.2.1 Agregado del Quebrador Cerro Minas

El Quebrador Cerro Minas estd ubicado en Santa Ana, San José. Tiene la
capacidad de producir 1100 a 1200 m%dia de producto terminado, tal como piedras
cuarta, cuartilla, quintilla, arena industrial, bases granulares, lastres y piedra bruta para
gaviones “%,

El material que se utilizé en este proyecto es cuartilla de primera calidad, es decir,
con tamano nominal maximo de 19 mm y con bajo porcentaje de abrasién. Como se
observa en la Figura No. 4.2, es un agregado que contiene particulas de color grisaceo
con tonos morado y rosado, y tiene pequenas vetas moradas, rojas y amarillas. Estan
cubiertas de un fino polvo (similar a un talco) del mismo color, que, como se vera en el

siguiente capitulo, no representa una cantidad superior al 1%. Su textura es aspera y su
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forma es angulosa o quebrada, lo que permite la intrusion de la pasta, o bien, un buen

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

particular.

Fuente: Autor
Figura No. 4.2
Agregado grueso tipo Cerro Minas
(tamaiio maximo nominal de 19 mmy)

Fuente Referencia (44)
Figura No. 4.3
Seccién delgada del agregado grueso tipo Cerro Minas
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Se extrae de la roca volcanica, andesitas e ignimbritas, las cuales son resuitado
de erupciones volcanicas “?. El material surge por la compactacion de ceniza volcéanica
(18),

Se trata de una andesita muy silicificada y carbonatizada. Esta compuesta de,
aproximadamente, 8% de fenocristales de plagioclasa, la mayoria completamente
alterados a carbonatos y sercita y microfenocristales de magnetita (menos del 2%). La
matnz presenta una textura criptocnstalina y se encuentra muy silicificada y con
impregnacién de calcita “*. Ver Figura No. 4.3.

4.2.2 Agregado del Quebrador Concavas

Es un agregado extraido del Quebrador Las Concavas, ubicado carretera a
Paraiso de Cartago. En este sitio, se extraen lavas andesiticas, que pertenecen al Macizo
del Irazl, para producir agregados para la construccidén como piedra cuartilia, chorro,
polvo de piedra v lastre para caminos ®).

El material que se utilizd en este proyecto es cuartilla. Es un agregado de color
gris oscuro y café, anguloso y de textura rugosa, lo que en teoria, facilita el agarre con la
pasta (ver Figura No. 4.4). Se puede decir que la mayor parte del lote analizado consiste
en un agregado grueso duro y resistente al desgaste. Sin embargo, algunas de las
piedras contienen particulas blancas y cristalinas que, al contacto con el agua, faciimente
se degradan y hasta pueden generar en planos de falla importantes, io que constituye una
debilidad del agregado.

Al lavar el material, el agua queda curtida (negra), dejando gran cantidad de finos
en el agua, como se puede notar en las tablas de resuitados y como se analizara en el
siguiente capitulo. No presenta ningin olor particular.

El andlisis de una particula en seccién delgada, revela que este agregado es
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 secundanos de relleno). Esto
se ilustra en la Figura No. 4.5.
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Fuente: Autor
Figura No. 4.4
Agregado tipo Las Céncavas
(tamafio maximo nominal de 19 mm)

Fuente: Referencia (44)
Figura No. 4.5
Seccién delgada del agregado tipo Las Concavas

La matriz consiste de cristales pequefios de plagioclasa mas o menos sana,
fantasmas de piroxenos completamente alterados a carbonatos, magnetita y una
impregnacién fuerte de arcillas-nontronita y calcitas, formados probablemente a partir del

vidrio “4.
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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 m’/dia de
material: cuartilla, polvo de mezcla, arena, base granular, lastre y gravilla. El material del
que se extrae el agregado corresponde, litologicamente, a fragmentos y arenas
volcanicas. Resulta de un depésito aluvio laharico compuesto por una matriz arenosa.

La piedra cuartilla, utilizada para este proyecto, es cominmente ocupada pare
concretos con resistencia no mayor de 210 kg/cm’ y se recomienda su uso prudente en

concretos expuestos pues puede presentar oxidacion “%.

Fuente: Autor
Figura No. 4.6
Agregado tipo Ochomogo (tamafic maximo nominal de 19 mm):

Fuente: Referencia (44)
Figura No. 4.7
Seccion delgada del agregado tipo Ochomogo
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Es un agregado que tiene piedras de diferentes colores: blancas, amarillas,
naranjas, grises, rojas, negras y combinaciones de estos colores, siendo un material
heterogéneo, como se nota en [a Figura No. 4.6, Presentan un polvo fino color amarilio,
semejante a la arcilla. Las particulas més oscuras (negras, grises y marrones) tienen
algunas irregularidades o rugosidades, mientras que las particulas mas claras tienen
caras que son lisas (como devanadas) o algunas son hasta redondeadas.

Al lavar el maternial, se siente cierto olor, y ademas deja una sensacion resbalosa
en las manos, posiblemente debido a la presencia de particulas arcillosas.

El andlisis geolégico de seccion delgada “, se realizo para dos tipos de piedra
contenidos dentro del mismo lote de agregado con que se trabajé. La primera piedra de
analisis es de blanca a anaranjada, con superficie mas o menos lisa y es una muestra
completamente alterada a arcillas con limonita.

La segunda piedra de andlisis, fisicamente es de gris a negra y posee textura
rugosa. Es una andesita baséltica sana que contiene un 27% de fenocristales: 18% de
plagioclasa sana, 8% de augita, 1% de hipersteno y menos de 1% de olivino. La matriz
conforma el 73% restante y estd compuesta por mucha plagioclasa y vidrio, poca
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 Polvorén)

El Tajo El Polvor6n esta ubicado en la provincia de Alajuela, en Santa Rita de
TurrGcares, camino a Ciruelas.

Es un agregado de color gris oscuro, y contiene particulas en cuyas caras se nota
una delgada lamina de material de color rojo, naranja o amarilio. Es un material 4spero de
textura, y con forma angular y alargada; algunas caras de las particulas se manifiestan
devanadas. Estas caracteristicas se observan en la Figura No. 4.8. Se utilizd piedra
cuarta, es decir, con un tamafio nominal méximo de 25 mm. Presenta un poco de polvo y
no tiene ningun olor en particular.

Geologicamente, consiste en andesita alterada. La seccion analizada presenta un
megacristal de horblenda alterado a magnetita (7 mm x 1 mm) y 10% de fenocristales
de plagioclasa. La matriz esthd compuesta por plagioclasa, granos de magnetita,
homblenda y, como minerales secundarios, se presenta una impregnacion de cuarzo y
calcita “Y. Ver Ia Figura No. 4.9.
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Fuente: Autor
Figura No. 4.8
Agregado tipo El Polvorén (tamafio maximo nominal de 25 mm)

Fuente: Referencia (44)

Figura No. 4.9
Seccion delgada del agregado tipo El Polvoron

4.2.5 Agregado fino Guapiles
Este material es extraido del rio Sucio en Guapiles. Es comercializado por
Agregados La Roca, a través de la Distribuidora del Norte, ubicada en Tibas.
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Fuente: Autor

Figura No. 4.10
Agregado fino tipo Guapiles

El agregado viene prelavado y contiene particulas de forma irregular con bordes
redondeados que son de diversos colores: la mayoria son grises y café (claro y oscuro)
pero también hay naranjas y blancas. La Figura No. 4.10 muestra el material utilizado.
Contiene materia organica, como ramas pequefias y raices secas. No presenta ningun

olor en particular y aparentemente esta limpio.

4.3 Cemento y agua utilizados

Se utilizd cemento Holcim
tipo | MP, el cual es frecuentemente
utilizado en muchas de las
construcciones en el pais. Es
elaborado en la planta en
Aguacaliente de Cartago. Cada

Fuente: Autor

saco contiene 50 kg. Figura No. 4.11

Se utiliz6 agua potable, la Cemento utilizado en el Proyecto:

i . ) Tipo | MP
disponible en el laboratorio.
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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 sintesis 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 normas ASTM utilizadas en el proyecto, respectivamente.

4.4.1 Aimacenamiento del material

Al recibir el material grueso en las instalaciones del laboratorio, éste se apilé en un
monticulo vy se tratd de homogenizar con una pala para luego introducirio en sacos. Ante
la poca disponibilidad de espacio en el laboratorio, cada uno de los cuatro tipos de
agregado se almaceno en 12 sacos, numerados y rotulados, que contenian unos 70 kg de
matenal. Se estibaron no més de 4 sacos en una tanma separada del suelo unos 10 cm.
Se hallaban parcialmente bajo techo, pero se les colocéd un plastico negro para evitar
cambios bruscos de la humedad y para prevenir contaminacion. En la Figura No. 4.12 se

muestra un detalle de lo expuesto.

i

Fuente: Autor

Figura No. 4.12
Almacenamiento de agregados gruesos

La arena se guardd en un solo saco cerrado que contenia unos 1000 kg. Estaba
colocado bajo techo, por lo que estaba resguardada de agentes como agua y viento que
podrian causar segregacion, pérdida de finos o contaminacién con alguna otra sustancia.

El cemento se almacend en una bodega en bolsas plasticas selladas con

adhesivo. Se colocd en una tarima separada de! piso unos 10 cm, estibando no mas de 4

44



Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y 5. Gémez
relacion con la resistencia a compresion de un CMR :

sacos por hilera y cuidando que los sacos estuvieran separados de la pared. Estuvieron
resguardados por no mas de 5 meses y siempre se present6 seco, fino y sin grumos.

4.4.2 Seleccion del material para pruebas

Para la determinacién de las caracteristicas principales de los agregados
(gravedades especificas, granulometria, cantidad de particulas friables y abrasion), se
decidio tomar de cada uno de los 12 sacos disponibles una muestra de la parte central de
cada saco. Esto por cuanto se considerd que en esa seccion se tendria el material
representativo; en la parte superior se concentran las particulas mas gruesas y ademas
las particulas mas finas, por gravedad, llegan a la parte inferior.

Con un cuchardn, se tomd una cantidad igual de cada saco, completando unos 50
kg de matenal. Esto se cuarteé con cuarteador mecanico o con una lona, siguiendo los
procedimientos de la norma ASTM C-702-98. Se cuarted sucesivamente hasta llegar a la
cantidad de muestra requerida para desarrollar los experimentos, segin el tamario
nominal maximo de cada agregado (estas cantidades se indican en cada una de las
normas ASTM correspondientes con cada prueba).

En el caso de la arena, ésta se muestred directamente del saco donde estaba
colocada, tratando de introducir plenamente el cucharén, hasta obtener una muestra de
unos 10 kg. Se cuarted con cuarteador mecanico.

Para la realizacion de las pruebas al cemento, se escogieron 3 sacos al azar (de
diferente ubicacién) de los cuales se extrajo una muestra similar del puro centro del saco.
L as tres muestras se revolvieron, tratando de homogenizar el material y esto fue lo que se
utilizdé para la desarrollar las pruebas de caracterizacion normales. Esto resulta una
analogia respecto de la seleccion del material para realizacion de las mezclas de

concreto.

4.4.3 Pruebas de caracterizacion de materiales

Para tener una idea clara de con qué fipo de material se contaba, se decidid
analizar, de primero, las caracteristicas fisicas de cada uno de ellos. Se decidié comenzar
con la prueba de porcentaje de finos que pasan la malla 200 (ASTM C-117-03), a la que
le sigui6 la prueba de granulometria (ASTM C-136-01). Es decir, para el andlisis
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granulométrico, se trabajé con material lavado y seco, obtenido después de la prueba de
cantidad de finos.

Para tener los datos basicos para poder lievar a cabo el disefio de mezcla,
seguidamente, se prepard y se completd las pruebas de pesos especificos y absorcidon
(ASTM-127-01) y pesos unitarios (ASTM C-29-97).

Finaimente, a los agregados gruesos se les realizé las pruebas de abrasion, tipo
B, en maquina Los Angeles (ASTM C-131-03) y la de contenido de particulas friables y
arcillosas (ASTM C-142-97). Adicionalimente, a la arena se le practicd la prueba de
colorimetria (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 especifica (ASTM C-188-95),
resistencia a compresién de mortero con arena estandar (ASTM C-29-97) y con arena
tipo Guapiles y, finura mediante permeametro de Blaine (ASTM C-204-00).

4.4.4 Elaboracién de mezcla de concreto

>» Preparacion del material

Para llevar a cabo las mezclas de concreto, primero se debid preparar el material;
se seleccion6 la piedra (como se describié antes) y la muestra representativa se coloco
en baldes de unos 15 kg a 20 kg. La arena, como se explicara en el andlisis de
resultados, se debid preparar tamizandola por una malla #4 (ASTM), eliminando el
material retenido para corregir la granulometria, y se colocd en baldes.

Una semana antes de las batidas se procedid a tomar la humedad de los
materiales, para controlarla hasta donde fuera posible, para corregir por humedad los
disefios de mezcla y tomario en cuenta en la dosificaciéon de materiales.

Se pes6 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 nho se
perdieran particulas.

» Batidas

Se realizaron dos batidas para cada uno de los disefios de mezcla (un disefio por
cada tipo de agregado grueso). El primero se hizo para un volumen de 0,0424 m® de
concreto y consistié en una batida de prueba para examinar la trabajabilidad que se
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obtendria y aproximar la cantidad de agua que se deberia agregar para que la mezcia
fuera facil de colocar en los moldes. La segunda batida fue de un volumen de 0,212 m° de
la cual se pudo completar 30 cilindros de 15cm x 30 cmy 2 vigasde 15 ecm x 15 ¢cm x 53
cm (moldes previamente engrasados).

La batidora se curo utilizando, aproximadamente, 2 kg de arena, 1 kg de cemento
y afladiendo agua hasta obtener un mortero muy fluido que embarrara las paredes de la

maguina. Se elimind el exceso.

Fuente: Autor

Figura No. 4.13
Curado de batidora (ASTM C-192)

Las batidas de mezcla se lievaron a cabo segtn la norma ASTM C-192, colocando
el agregado grueso y la mitad del agua en la batidora apagada. Luego se puso en
funcionamiento por 3 minutos en los cuales se agregd la arena, el cemento y el agua
restante. Se dejo reposar por 3 minutos, tapando con un pafio la batidora, y luego se batid
por 2 minutos mas. Al concluir esto se realizd la prueba de revenimiento, para finalmente

batir por 2 minutos mas.

» Prueba de revenimiento

Para efectuar la prueba de revenimiento se siguid la norma ASTM C-190.
Entonces se humedecieron las paredes internas del cono y la base. Luego de esto, se
coloct el material en el cono, en tres partes de igual volumen, las que se compactaron
con 25 golpes, procurando seguir una espiral. Se levanté el molde en forma vertical y se

midi¢ el revenimiento (ver Figura No. 4.14).
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Fuente: Autor

Figura No. 4.14
Eiemplo de prueba de revenimiento para una mezcla seca
{ASTM C-190)

‘> Fabricacion de cilindros
Las porciones de mezcla se acarrearon en un carretillo, del sitio de la batidora a
donde estaban ubicados los cilindros. Para llenarlos adecuadamente se siguid la norma
ASTM C-192; se compacto 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
enrasé y se le dio un acabado liso a la parte superficial. Los cilindros son de acero con

dimensiones 15 cm x 30 cm.

» [abricacion de vigas

Al igual que para los cilindros, la mezcla se llevo en carretillo hasta donde se
situaban los moldes y para llenarlos adecuadamente, se compacto 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.

> Desmoide y curado

Los cilindros se desmoldaron 24 h después de haber fabricado los cilindros, se
rotularon indicando la fecha de fabricacion y el tipo de piedra y seguidamente se
introdujeron en la camara himeda hasta los dias de capeo y los dias de falla. La camara
de humedad posee un 90% de humedad relativa y una temperatura de 21°C,
aproximadamente.
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= (Capeo de cilindros

El capeo de los cilindros consistié en colocar una delgada capa, no mayor de 3
mm de espesor, en las zonas donde habria de aplicarse la carga de compresion. Esto
para garantizar que la carga fuera aplicada en toda el area del cilindro y evitar la

concentracién de esfuerzos.

Fuente: Autor

Figura No. 4.15
Proceso de capeo de cilindros

Se utilizé una mezcia de capeo conformada por 1 parie de yeso y 3 partes de
cemento {Aricem). La mezcla fluida se coloca en el cilindro utilizando moldes, los cuales

tienen la funcidén de ayudar a nivelar el capeo y proporcionar un acabado liso.

4.4.5 Falla de cilindros y vigas

Los cilindros se fallaron a los 3, 7, 28 y 56 dias a compresion uniaxial, en la
Maquina Universal disponible (ver Anexo No. 2).

Las vigas se fallaron a una edad de 56 dias. Se siguié la norma ASTM C-78-02,

que se refiere a la falla a flexion de vigas, aplicando cargas en los tercios medios.

4.4.6 Elaboracion de base de datos

Como se cité en el Capitulo 1, un objetivo del proyecto es elaborar una base de
datos que contenga informacion referente a las caracteristicas de agregados (grueso y
fino), cemento y concretos utilizados, anteriormente, en diferentes proyectos de
investigacion disponibles, tanto de la Universidad de Costa Rica como del Instituto

Tecnologico de Costa Rica
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Para completar dicha base, primero se debié plantear cuales son las
caracteristicas que interesan por lo que se elaboré una tabla preliminar. Ademas, se
realizd una lista preliminar de las fuentes bibliograficas que podrian ser utilizadas,
tomando en cuenta la revision 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 compresién del concreto. No se tomaron en cuenta aquellas
referentes a morteros, a pesar de que contienen informacion valiosa en cuanto a
caracteristicas de arena y cemento.

La base de datos completada se muestra en el Anexo No. 8.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados experimentales obtenidos respecio de
agregados, cemento y concreto. Los detalles de dichas pruebas se muestran en los
Anexos No. 4 (Caracteristicas de los agregados), No. 5 (Caracteristicas del cemento) y
No. 6 y No. 7 (Concretos elaborados).

5.1 Agregado grueso

5.1.1 Porcentaje de finos pasando ia malla #200 (ASTM C-117)

En el Grafico No. 5.1 se puede apreciar el porcentaje de particulas, con tamafio
inferior a 75 um, contenidas en una muestra representativa de cada lote de material con
que se trabajo. En el Anexo No. 4 se muestra ¢l detalle experimental.

El agregado Concavas es el que contiene la mayor cantidad de finos, pues posee
1,61%. Como se menciono en la descripcion hecha en el Capitulo 4, esto, posiblemente,
se deba a que parte del material incluye porciones blandas, facilmente degradables con el
agua, por lo que a la hora de hacer la prueba de lavado en la malia #200, parte del

material se deshace y se aumenta la cantidad de finos contenida.

Porcentaje
5]

Cerromnas Coneavas Cehormngo

Procedencia del agregado

Grafico No. 5.1
Porcentaje de finos pasando la malla #200 ASTM
segun el tipo de agregado
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El agregado proveniente de Cerro Minas presenta un fino polvo que cubre
supefficialmente el material, producto quiza del proceso de trituracién de la piedra; sin
embargo, esta cantidad es apenas 0,97%. En tanto, el agregado procedente de
QOchomogo contiene un 1,07% de material, mas bien arcilloso, que se incrusta en las
irregularidades de las piedras. Estos materiales ya vienen lavados previamente.

Finalmente, el agregado tipo Polvorén 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 Cerro Minas y Polvorén
cumplen con la especificacion ASTM C-33-03 que considera el valor de 1% el limite
maximo de material fino pasando la malla #200. El agregado de Ochomogo sobrepasa
muy levemente ese valor, en tanto que el agregado de Céncavas no lo cumple.

Sin embargo, también hay que aclarar que en la misma norma se indica que el
limite maximo puede incrementarse a 1,5% en aquellos casos en que el agregado esté
libre de arcilla y esquisto. Alin mas, el limite se puede redefinir si el matenal fino utilizado
para hacer el concreto contiene una cantidad inferior al limite tolerable de finos pasando
la malia #200.

5.1.2 Granulometria (ASTM C-136)

Las curvas granulométricas obtenidas para cada tipo de agregado grueso se
muestran en el Anexo No. 4. Para la elaboracion de concretos del proyecto, se trabajé
con el material natural, sin hacer correccion alguna.

Los agregados provenientes de Cerro Minas y Concavas no cumplen en un punto
con la especificacién; esto es, hay exceso de material retenido en la malla de 19 mm (34”)
pues en el primer caso se excede en un 3% y en el segundo un 9%. La curva
granulométrica generada para el agregado de Ochomogo indica que se tiene menos de
1% de material retenido en exceso para la malla de 19 mm (34"). En estos tres casos,
para el resto de puntos de la curva, se cumple satisfactoriamente con la especificacion
ASTM C-33 para cuattillas; se trabaj6é con un tamafio nominal maximo de 19 mm y un
tamafio efectivo maximo de 25 mm para estos casos.

La curva granulométrica del material tipo Polvor6n (cuarta) se encuentra dentro de
especificaciones, por lo que puede decirse que tiene una buena graduacion. El tamario
nominal maximo de este agregado es 25 mm y el tamafio maximo efectivo es 37 mm,
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5.1.3 Gravedad especifica y absorcion (ASTM C-127)

En el Grafico No. 5.2 se muestran los valores de gravedad especifica obtenidos. El
agregado tipo Ochomogo es el mas liviano, con un Ggs de 2,26, Por tanto, se espera
obtener, con este agregado, el concreto mas liviano.

El agregado mas pesado, de los cuatro diferentes tipos analizados, es el de
Polvoroén, el cual posee un Ggg de 2,58, y, en segundo lugar, el agregado tipo Céncavas,
con un Ggg de 2,54, Estos dos agregados junto con el de Cerro Minas (Ggs de 2,47)
tienen pesos especificos comprendidos entre 24 y 2,8 que son los valores tedricos

recomendados para producir concretos normales.

2,70 -

260
2,50
gl
230

220

2,10 +—
Cerrominas  Concavas Ochoroge  Polvoron

Grafico No. 5.2
Valores de gravedad especifica (Ggs)obtenidos
segun procedencia del agregado grueso (ASTM C-127)

Los valores de gravedad especifica tienen relacion inversa con la absorcién de los
agregados pues a menor absorcion, mayor gravedad especifica. En el Grafico No. 5.3, se

compara el porcentaje de absorcidn obtenido segun la procedencia del agregado.
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Cerrominas  Céncavas  Ochomogo Folvorén

Grafico No. 5.3
Valores de porcentaje de absorcidn obtenidos
segun procedencia del agregado grueso (ASTM C-127)
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El agregado de Ochomogo tiene una alta absorcion (superior a 5%), posiblemente,
debido al contenido de finos y a la composicién mineraldgica del material, es un material
muy poroso. Esto viene a ser un motivo para dudar de la capacidad del agregado para
desempefarse adecuadamente en el concreto.

Polvorén es el material con menor porcentaje de absorcién, valor de 1,79%,
mientras que Concavas y Cerro Minas tienen valores intermedios de 1,84% y 2,70%,

respectivamente.

5.1.4 Tenacidad y abrasion (ASTM C-131)

Los valores de tenacidad y abrasion para cada tipo de agregado analizado se
muestran en el Grafico No. 5.4. De éste se nota que el agregado con mayor desgaste a
100 revoluciones (tenacidad) y a 500 revoluciones (abrasion) en la maquina Los Angeles
es el de Ochomogo y el de menor desgaste a 500 revoluciones, es el agregado de

Polvoron.

17 ] Tenack;aa—
—
@ Abrasion

% Desgaste

00
Cetrorinas Cénecavas Ochorrogo Polvorén

Procedencia dei agregado

Grafico No. 5.4
Porcentaje de tenacidad y abrasion segun
la procedencia del agregado gruesc (ASTM C-131)

Vale destacar que la relacion tenacidad/abrasién es constante para tres de los
cuatro tipos de agregados: Céncavas, Ochomogo y Polvorén. Esto es, a las 100
revoluciones en ia maquina Los Angeles, se produce un desgaste cerca del 21% del
valor de desgaste por abrasion que posee cada uno. A diferencia de éstos, el agregado

de Cerro Minas presenta una proporciéon de 15%, es decir, ademas, en la fase inicial del
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proceso de abrasion, se desgasta mas 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 abrasion no varia directamente con el numero de revoluciones de la maquina.
Adicionalmente, el Grafico 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 energia.

En ese mismo gréfico se evidencia que los valores de tenacidad y abrasion son
similares para tres de los agregados: Cerro Minas, Concavas y Polvoron, mientras que los
valores de tenacidad y abrasidn del agregado de Ochomogo son superiores en casi

100%, respecto de los otros materiales.

35 .
Cerrominas ™
30 i - - CONCavas
o 5 L—*—Ochomogo
g | —m— Polvaran
g2
]
o 18
= i
10
|
100 200 300

Namero de revoluciones

Grafico No. 5.5
Porcentaje de desgaste contra el numere de revoluciones dadas
en Maguina Los Angeles para cada tipo de agregado

El Gréafico No. 5.6 es la representacidon granulométrica del material remanente de
la prueba en abrasion, es decir, el material retenido en la malla #12. El comportamientc
gue exhiben los gruesos provenientes de Cerro Minas, Concavas y Polvorén es similar,
como se puede apreciar.

Luego del proceso de abrasion, el 50% del material de Cerro Minas es de tamafic
superior a 8,3 mm. Para Cdncavas este valor es 7,8 mm y para Polvorén es 7,9 mm. En
tanto, el valor correspondiente al agregado de Ochomogo es 4,1 mm, evidenciandose una

vez mas, el grado de desgaste que sufre este material.
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Gréfico No. 5.6
Curva granulométrica remanente después del proceso de abrasion
con base en material retenidc en malia #12 ASTM

De acuerdo con los resultados obtenidos, existe relacidn directa entre la abrasién
de los agregados y su absorcion; a mayor absorcion mayor desgaste, lo cual se ilustra en
el Grafico No. 5.7.
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Gréfico No. 5.7
Relacién entre abrasion y absorcion de agregados estudiados

5.1.5 Peso unitario (ASTM C-29)

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 Grafico No. 5.8.
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Gréfico No. 5.8
Valores de peso unitario suelto y peso unitario envariliado
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/m* y 1 335 kg/m®, en tanto que el agregado con mayores pesos unitarios
suelto y envarillado es el de Concavas, pues posee pesos de 1 464 y 1 541 kg/m®,
respectivamente.

Existe una relacion proporcional entre peso unitario y peso especifico para los
agregados, con excepcion de Polvorén.

5.1.6 Contenido de particulas friables (ASTM C-142)

Para llevar a cabo la caracterizacidon completa de los agregados gruesos, se
realizd la prueba que valora el contenido de terrones de arcilla y particulas friables, esto
es, se analizd la cantidad de particulas blandas que pueden deshacerse facilmente 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 (34”) y es retenida en la malla de 8,5 mm (3/8”) y
otra muestra con tamanos comprendidos entre la malla de 9,5 mm (3/8") y la malla 4,75

mm (#4). Tomando en cuenta esto, se obtuvieron los resultados que se observan en el
Grafico No. 5.8,
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Grafico No. 5.9
Parcentaje de particulas friables segin procedencia
del agregado grueso (ASTM C-142)

Para tres de los casos, es evidente que para tamanos de muestra comprendidos
entre las mallas de 8,5 mm (3/8") y 4,75 mm (#4) se generan mas particulas friables que
para aquelios tamafos comprendidos entre 19 mm (34") y 9,5 mm (3/8").

En concordancia con lo expuesto en la descripcion de los agregados en la seccion
4.2 y en la seccién 5.1.1, se puede notar que el agregado de Coéncavas posee el mayor
contenido de particulas deleznables para las muestras analizadas. A excepcién de la
muestra de tamafios pequefios de agregado de Céncavas, todos los demas casos tienen
un porcentaje de particulas friables inferior a 3, lo cual es aceptable para agregados que
se ocupan en concretos sujetos a condiciones de desgaste como pavimentos, puentes,
aceras y pisos expuestos a condiciones de humedad; las normas ASTM especifican 3%
maximo para concretos en regiones con problemas de humedad severa y 5% para zonas
de moderada humedad.

Aunque, en teoria, la tenacidad también refleja la existencia de particulas blandas
en un agregado determinado, en ninguno de los casos estudiados se observa relaciéon
entre el porcentaje contenido de particulas friables y la tenacidad ni la abrasion. En
cambio, si se observa cierta relacién entre el contenido de finos y la cantidad de

particulas friables; a mayor cantidad de finos mayor cantidad de particulas friables.
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5.1.7 Resumen de caracteristicas de agregados gruesos
A manera de resumen, en la siguiente tabla se presentan las caracteristicas fisicas
y mecanica, ya analizadas anteriormente, de las cuatro piedras de tajo en estudio.

Tabla No. 5.1
Resumen de propiedades de agregados gruesos

lrreguiar o redondeada Alargada pero no
Forma lrregular trregular (heterogéneo) \aminar
Lisa 0 rugosa ;
Textura Rugosa Rugosa (heteragéneo) Aspera
% Finos (#200) 0,97 1,61 1,07 0,33
. Sale del lado Sale del iado Ajustada, pero en Cumple especificacion
Granulometria grueso en 19 mm  grueso en 19 mm especificaciones para cuarta
MF 3,55 3,51 3,09 424
¥ suetto {Ka/m’) 1384 1464 1273 1331
v envarillado(kglma) 1458 1541 1335 1418
Ggps 2,47 2,54 2,26 2,58
% Absorcién 2,70 1,84 5,63 1,79
% Abrasién 18,4 17.5 31,8 16,6
o .
% Particulas 0,38 / 0,37 2,11/ 5,62 134 / 2,36 0,13 / 1.47
friables

* El primer valor se refiere a tamafos ent € 19y 9,5 mm y el segundo a tamafios entre 9,5y 4,75 mm

5.2 Agregado fino

Como se dijo anteriormente, el Gnico tipo de arena utilizado en este proyecto
procede de Guapiles y es extraida del Rio Sucio.

Como se aprecia en el Anexo No. 4, la arena en estado natural posee un médulo
de finura de 3,23, por lo que se puede clasificar como una arena gruesa. La granulometria
nc cumple con la especificacion ASTM C-33, pues contiene un excesc de material
retenido en las mallas de 9,5 mm (3/8") y la de 4,75 mm (#4).

Por lo tanto, el material fino que se utilizo en la elaboracion de concretos se debid
corregir por granulometria, eliminando el material retenido en la malla de #4. Con esto se

logré cumplir en todos los puntos la especificacién granulométrica. Ademas, se logré
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reducir el médulo de finura a 2,95 que coresponde con una arena medio gruesa, segun la
Tabla No. 2.2

La gravedad especifica de la arena es 2,52 y posee un porcentaje de absorcion de
3,62%. Los valores de peso unitario suelto y envarillado son 1580 kg/m® y 1659 kg/m®,
gue son valores correspondientes con agregados normales.

De acuerdo con la prueba de colorimetria, esta arena contiene menos de 500 ppm
de impurezas organicas, por lo que no se le atribuyen posibles efectos perjudiciales en el

concreto debide a reacciones quimicas adversas.

5.3 Cemento

El cemento utilizado en este proyecto es Tipo | MP de Holicm. El valor de
gravedad especifica que se obtuvo es 2,84 glom®,

Para lograr la consistencia normal del cemento, se tuvo gque agregar un 28 5% de
agua, logrando una pasta trabajable. Usando esta cantidad de agua se practico la prueba
de tiempo de fraguado; &l fraguado inicial se obtuvo a los 145 minutos y el fraguado final
se logré a los 195 minutos. Estos tiempos cumplen con la norma nacional NCR 40:1990.
Debido a que el tiempo de fraguado del concreto esta estrechamente relacionado con el
tiempo de fraguado del cemento, se pusde decir que los resultados ohtenidos, analizando
solo los aspectos relativos a la calidad del cemento, garantizan que se tiene tiempo
suficiente para colocar la mezcla de concreto.

La prueba de finura de cemento se llevé a cabo utilizando el permeametro de
Blaine {ver limitaciones descritas en Capitulo 1). Se obtuvo un valor de 4 836 cm?/g, lo que
indica que es un material sumamente fino. Es decir, es un cementc que se hidrata
rapidamente y demanda mayor cantidad de agua para cubrir toda su drea. Ademas, en
detrimenio de la resistencia del concreto, podria formar ligaduras inestables, que
perjudican la unién a largo plazo de pasta y agregados.

Para la prueba de resistencia a compresién del mortero estandar (ASTM C-1437),
se requiere de 50% de agua para producir un flujo de 114%. Con eslo, se obtuvo la
resistencia promedio que se muestra en el Grafico No. 5.10.

En ese gréfico se puede ver que e cemento no cumple con la norma debida. Los
resuttados experimentales indican que la ganancia de resistencia a compresion es mas
lenta que lo que la norma especifica. Asi, la resisiencia que se requiere alcanzar a los tres
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dias se logra, mas bien, a los siete dias y la resistencia que el mortero con arena Ottawa

debe tener a los siete dias se supera hasta los 28 dias.
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Grafico No. 5.10
Resistencia de mortero estandar (MPa) en funcidn de edad (dias)
para cemento Partland tipo | MP Holcim (ASTM C-109)

Los valores de resistencia a compresion utilizando arena tipo Guapiles son 12,8; 16,7
y 27,9 MPa, para 3, 7 y 28 dias respectivamente, que son mayores que los obtenidos con
mortero fabricado con arena Ottawa. Esto posiblemente se deba a que la arena Ottawa
es una arena inerte y redondeada, cuya funcidn es dar volumen al mortero aislando las
propiedades del cemento. En tanto, la arena tipo Guapiles, aparte de constituir una arena
con una procedencia geologica diferente, contiene mayor cantidad de particulas

irregulares, lo que hace que el cemento se adhiera mas a las particulas.

5.4 Concreto

5.4.1 Diseiio de mezcla

En la Tabla No. 5.1 se resume las proporciones y las relaciones A/C utilizadas
para el diseflo de mezcla (segun procedimiento ACI-211); el detalle de estos disefios de
mezcla se muestran en el Anexo No. 6. En el ese mismo anexo también se incluye la
proporcion por voliimenes masivos para cada tipo de mezcia.

Se debe aclarar que la proporcidn que se indica en esta Tabla corresponde a peso

seco, la relacidn A/C tedrica se refiere al disefo tedrico de la mezcla, la relacidn A/C
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usada se refiere a la cantidad de agua teérica mas el agua exira adicionada por
trabajabilidad en relacién con la cantidad de cemento. Ademas. se muestra el disefio
tedrico, segun tipo de agregado, para un fc de 360 kg/icm?, el cual no se ajustéd para
llegar a la resistencia deseada, pues no era un objetivo del proyecto.

La relacion A/C (ACI) es bajo condicion agregado saturado superficie seca. Se
habla de peso de agua de dosificacion y peso de agua de disefio para considerar la

variacion por la absorcion de los agregados, mas no se refiere a A/C con agua de

absorcion.
Tabla No. 5.2
Caracteristicas de las mezclas realizadas
(f.=360 kg/cm? y f.=400 kg/cm®, tedricos)
Cerro Minas 1. 141190 0.43 0.45 0.49 10.0 Muy trabajable
Céncavas 1-1,35:2,00 0.43 0.45 0.47 8.0 Trabajable
Ochomogo 1 140174 0.43 045 0.50 75 Trabajable
Polvorén 1-150:2.05 043 045 0.47 6.0 Poco trabajable

* Relacion A/C considerando los agregados en condicion saturada superficie seca

Para los cuatro casos en estudio se utilizé Ia misma relacion A/C tedrica y practica
(A/C usada). El hecho de que los agregados no han de quedar en condicion saturada
superficie seca en un lapso corto (menor a 30 minutos o el tiempo en que se fleva a cabo
la batida y colocacitn), hace que parte del agua de absorcidon afadida funcione para dar
cierta trabajabilidad a la mezcia.

Las trabajabilidades que se obtuvieron con cada una de las mezclas estan
estrechamente asociadas con el revenimiento. Asi, las mezclas efectuadas con
agregados de Cerro Minas y Cdncavas fueron las que ofrecieron la mejor facilidad para
manipularias y ser colocadas 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 absorcion que posee.

Debido a las limitaciones expuestas en el Capitulo I', la mezcla que contiene
agregado de Polvordn fue poco trabajable y la mezcla tan seca con que se trabajo, con el
tiempo, se volvidé menos trabajable, por lo que cada vez fue mas dificil su manipulacién,

colocacién, compactacion y acabado.

' Problemas con fluido eléctrico a la hora de la batida 62
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5.4.2 Resistencia a compresion
Como se puede apreciar en la Tabla No. 5.3, asi como en los Gréficos del 5.11 al
5.14, la ganancia de resistencia para los diferentes concretos producidos varian en

funcion del agregado grueso utilizado, aunque no lo hacen significativamente.

Tabla No. 5.3
Resistencia a compresion (kg/cmz) de cilindros de prueba
segun la edad del cilindro y la procedencia del agregado grueso (ASTM C-39)

Cerro Minas 154 224 298 409
Concavas 134 217 308 406
Ochomogo 124 192 327 399
Polvorédn 143 189 298 347

Si se toma en cuenta que la relaciéon A/C utilizada para todos los casos es 0,45y
que el concreto fue manufacturado y curado en laboratorio, se esperaba tener una
resistencia a los 28 dias de 370 kg/cm?®. Sin embargo, esto no se logré en ninguno de los
casos y esa cifra se supera, en tres de los cuatro tipos de concreto fabricados, pero a los
56 dias de edad. Nuevamente, se aclara que las resistencias obtenidas se basan en el
disefio tedrico para obtener una resistencia de 360 kg/cm? (y un factor de seguridad de 40
kg/cm?), al cual, experimentalmente, no se le ajustaron las proporciones para llegar a la
resistencia deseada, como se indicd anteriormente.

El concreto fabricado con agregado grueso de Cerro Minas es el gue obtuvo la
resistencia mas alta a edades tempranas y en la altima fecha; esto se debe a que es
duro, de textura rugosa y posee pesos normales. La ganancia de resistencia del concreto
que contenia agregado de Polvoron fue similar a los demas tipos en edades
hasta los 28 dias; sin embargo, en la ultima fecha de falla resulté ser el de menor valor y
no aicanzé 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 tensidn/cortante o del tipo columnar. Para edades de cilindros
iguales a 3y 7 dias, la falla fue silente y apenas se evidenciaba una pequena fisura (a 45°
o mas o menos vertical). Al abrir los cilindros, en ninguno de los casos se observé gque el
agregado estuviera fracturado y la falta de adherencia entre pasta y agregado fue la

causa de falla.
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Gréfico No. 5.11
Curva de desarrollo de resistencia: Cerro Minas

Resistencia (kglom?)
g

10 30 60
Edad {(dias)

Datos Capacidad a compresion
Proporcion usada (pesos secos) 1:1,41:1,90 Edad (dias) 56
Relacién A/C usada 0,45 Resistencia (kg/cm ) 224 298 409 |
Revenimiento {(cm) 10,0 % Resistenciaa28dias 51,7 752 1000 1372

Gréafico No. 5.12
Curva de desarrollo de resistencia Céncavas

Resistencia (kg/om®)
s

8

10 30
Edad (dias)

Datos Capacidad a compresién
Proporcién usada (pesos secos) 1°1,35:2,00 Edad (dias) 56
| Relacién AJC usada 0,45 Resistencia (kg/cm 217 308 406
Revenimiento (cm) 8,0 % Resistenciaa28dias 435 704 1000 1318 |
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Resistencia (kglem®

Relaciéon A/C usada

Grafico No. 5.13
Curva de desarrollo de resistencia: Ochomogo

_.m»/"”j";z-* o
¥
10 ] 30
Edad (dias)
Datos Capacidad a compresién
Proporcion usada (pesos secos) 1.1,40 1,74 Edad (dias)
0.45 Resistencia (kg/cm 124 327
75 % Resistencia a 28 dias 37,9 587 1000 1220

Revenimiento {cm)

2

Resistencia (kglem?)

Relacion A/C usada
Revenimiento {cm)

Grafico No. 5.14 !
Curva de desarrollo de resistencia: Polvorén

10 20 k) 40 50 60
Edad (dias)
Capacidad a compresién
1:1,50:2,06 Edad (dias)
045 Resistencia (kg/cm ) 143 189 298 347
6,0 % Resistencia a 28 dias 48,0 63,4 | 1000 1164
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Para las fechas de 28 dias y 56 dias, los cilindros fabricados con agregado de
Ochomogo fallaron explosivamente, con un sonido fuerte y con particulas que saltaron.
Los cilindros quedaron muy fragmentados y las piedras cercanas a las grietas quedaron
totaimente destruidas. Ver Figura No. 5.1.

Fuente: Autor

Figura No. 5.1
Falla de cilindros con agregado de Qchomago

En menor grado, algunos de los cilindros elaborados con agregado de Concavas
fallaron con sonido fuerte; la mayor parte del agregado quedd entero pero algunas
piedras si quedaron fragmentadas. Se noté que para ese tipo de cilindros, algunas
piedras tenian una especie de halo verde que, posiblemente, se deba al contenido de
particulas friables en un cilindro que estad en condicion saturada, lo que se analizé
anteriormente. Dichas particulas fueron las mas susceptibies de destruirse no solo por la
carga de compresion impuesta sino también por el contenido de agua.

Para todas las edades, tanto los cilindros hechos con agregados de Cerro Minas y
Polvorén se mostraron con pocas fisuras en el agregado; la mayor parte del agregado no
se partid. Se nota que el agregado grueso no esta totalmente adherido a la pasta; ellos no
funcionan, totaimente, en conjunto como podria ocurrir en un cilindro de alta resistencia,
aungque 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/cm?).

Para los concretos de mediana resistencia en estudio, no se observa relacion
entre la capacidad a compresion de los cilindros a cualquier edad y la tenacidad o la

abrasion del agregado grueso, como aparece en la Tabla No. 5.4. Esto también se
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muestra en el Grafico No. 5.15, 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
resistencia a la abrasidn), mas bien, es aquel con el que se obtuvo la mayor resistencia a

los 28 dias y, e concreto fabricado con agregado que tiene la mayor

Tabla No. 5.4

Porcentaje de abrasion (ASTM C-131) y resistencia a
compresion a 28 y 56 dias (ASTM (-38) para concreto elaborade
con ios agregados gruesos indicados

Cerro Minas 18,4 298 409
Céncavas 17,5 308 408
Gchomogo 318 327 399
Polvorén 16,6 298 347
500+
1
) . 300 i/.,
Resistencia i
{(kgicm?) 200
% l
16,6 Edad (dias) %
175 |
% Abrasién 318 [
I
Polvorén Concavas Cerro Minas QOchomogo

Grafico No. 5.15
Relacibn entre resistencia de concretos y capacidad
al desgaste del agregado grueso
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capacidad al desgaste obtuvo valores similares a los de los cilindros con agregados de
las otras dos fuentes. incluso, vale destacar que los valores de resistencia promedio para
los 56 dias no varian en mas de 2% para cilindros de tres tipos diferentes de agregados
{Cerro Minas, Céncavas y Ochomogo). Por lo tanto, no se evidencia una relacion directa
0 indirecta entre los valores de resistencia al desgaste de agregados y resistencia a
compresidn de concretos elaborados para cada caso.

Cabe destacar que si se observa una relacion entre la capacidad al desgate del
agregado y la forma en que falla el cilindro de prueba. Como se menciond antes, el
concreto elaborado con agregado de Ochomogo, que es el que posee el mayor desgaste
por abrasion, tuvo una faila mas destructiva, mas plana (cortando casi por igual pasta y
agregado), mientras que los concretos fabricados con agregado de Polvoron, el mas duro,
deja la menor cantidad de piedras fracturadas en la falla, con grietas que esquivan al
agregado. Los casos intermedios de Cerro Minas y Concavas generan fallas en los

cilindros con planos muy irregulares, con poco agregado fracturado.

5.4.3 Otras caracteristicas del concreto
Otras de las caracteristicas del concreto que se estudiaron son: el médulo de
ruptura, el modulo de elasticidad y el peso unitario del concreto. Los valores obtenidos se
resumen en ia Tabia No. 5.3.
Tabia No. 5.5

Mdédulos de rotura vy elasticidad y peso unitario det concreto
segun procedencia del agregado grueso utitizado

Cerro Minas 417 25 567 2085
Concavas 475 26 002 2120
Ochomogo 4,66 26 803 2019
Polvordn 3,80 25 560 2155

El médulo 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 ocurrié en la parte central de
la viga, en un plano mas o menos liso, cortando por igual pasta y agregado. Los valores
mas altos corresponden a los concretos fabricados con agregados de Céncavas y

Gchomogo, en tanto que el concreto fabricado con agregado tipo Polvoron tuvo el modulo
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menor, como se observa en el Grafico No. 5.16. Para los casos estudiados, se observa
cierta relacion proporcional entre mddulo de rotura y resistencia a 28 y 56 dias, pero no

se observa que exista correspondencia entre el mddulo de ruptura y la dureza del

agregado.
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Grafico No. 5.16
Maodulos de ruptura para los concretos fabricados
con agregados segun se indica

El médulo elastico mostrado en la tabla se aproximé utilizando la ecuacion citada
en la seccidon 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 estan relacionados
con la resistencia a compresion a los 28 dias de edad del cilindro y no la resistencia final,
por lo que el modulo 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 deformacion, mientras que los concretos Cerro Minas
y Polvorén son los menos resistentes a la deformacién elastica.

La densidad se calculd con base en la formula aproximada dada en la norma
ASTM C-567-04, donde se ocupan las proporciones de materiales del disefio de mezclay
el volumen de concreto producido. Los datos obtenidos muestran una buena relacidon
entre la densidad del concreto y la gravedad especifica del agregado grueso; haciéndose

muy claro que a mayor Ggs €s mayor la densidad obtenida.
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Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Sobre los materiales empleados

e

Se observa relacidn directa entre las siguientes variables:

* Absorcién y abrasidn de agregados gruesos

= Particulas friables y contenido de finos que pasan malla #200

= Peso unitatio y peso especifico de los agregados gruesos
Se observa una relacién inversa entre las siguientes variables:

= Absorcibn y gravedad especifica de los agregados gruesos
Tres de los agregados estudiados, Céncavas, Ochomogo y Polvorén, poseen
una relacidn uniforme entre tenacidad y abrasién, con valor cercano a 21%. Ei
agregado de Cerro Minas presenta un desgaste no uniforme, con valor de
tenacidad/abrasidbn de 15%; el desgaste de este material no varia
proporcionalmente con el niimero de revoluciones de la Maguina Los Angeles.
De {a curva granulométrica obtenida con el material remanente, el tamafio
promedio de este agregado es mayor que para los otros tamafios, para
abrasidén tipo B.
Se obtienen porcentajes de contenido de particulas friables iguales o mayores
para particulas mas pequefias (de 3/8” a malla #4) en relacién con muestras
de particulas de tamafio mas grande (de %" a 3/8”).
El contenido de finos que posee el agregado de Concavas se ve aumentado
por la presencia de particulas friables, las cuales, al ser sometidas a un lavado
con agua, se deshacen. Estas particulas poseen planos de falla importantes.
A pesar de gue &l agregado de Ochomogo presenta el menor peso especifico,
el menor peso unitario y mayor desgaste por abrasion de los cuatro agregados
estudiados, superé la resistencia base (360 kg/cm?) a los 56 dias de edad.
Este comportamientio se sustenta en que esta piedra tiene una buena afinidad

con ia pasta del concreto.
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En cuanto al cemento utilizado, se establece que no cumple con la resistencia
indicada en la norma NCR 40:90; y esta condicién podria alterar el
comportamiento del concreto producido con &l

Sobre la mezcla elaborada

#

Para obtener concretos, fabricados en las mismas condiciones que en este
proyecto, con resistencias de al menos 350 kg/cm? a los 56 dias y condiciones
de curado Sptimo por ese lapso, se puede utilizar cemento tipo | MP, arena
fipo Guapiles pasando la malla #4 (ASTM) y agregados gruesos en las

siguientes proporciones:

Procedencia Proporcion
. AlC Pmax (MM} | Gos
Piedra* {pesos secos)
CerroMinas | g43 | 1:141-1,90 19 2,47
Céncavas | 043! 1:1,35:2,00 19 2,54
Ochomogo | 543 | 1:1,40:174 19 2,2
Polvoron | 043 | 1:1,50:2,05 25 2,58

*Observacién: Agregados dentro de especificaciones granulométricas

Para llegar a alcanzar una resistencia de 360 kglcm?® a los 28 dias de edad
(disefio tedrico del proyecto) utilizando dichos cemento y agregados, se debe
corregir de acuerdo con el disefio de prueba.

Los revenimientos, en dependencia del agregado grueso utilizado, variaron
enfre los 6 y 10 cm. Para las condiciones estudiadas en este proyecto,
revenimientos inferiores a los 8 cm no son recomendables puesto que la

mezcla se torna “pesada”, es decir, de dificil manejo.

Sobre el concreto obtenido

4 Dado gue todos los parametros que influyen en la resistencia del concreto y sy

medida se mantuvieron constantes, las variaciones en la resistencia a
compresion de cada tipo de concreto son, fundamentaimente, debidas al
cambio en el agregado grueso, por supuesto, con los correspondientes errores
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de proceso. La cuantificacion de los errores de proceso (andlisis de
sensibilidad) no forma parte del alcance de esta investigacion.

& Para los concretos elaborados en este proyecto de investigacion,
cuantitativamente, no se observa una relacién directa entre la resistencia
alcanzada y la capacidad al desgaste de los agregados. Sin embargo, si se
observa una relacion 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
abrasién mayor, la falla es mas plana y traspasa tanto pasta como agregaco,
produciéndose mayor cantidad de piedras fracturadas. Para un agregado con
un porcentaje de abrasiéon de menor, la falla tiende a ser mas irregular
fracturandose la menor cantidad de agregado.

& Los concretos estudiados en este proyecto — fabricados con cemento tipo | MP
y con base en un disefio de mezcla tedrico cuyas proporciones no fueron
ajustadas- no alcanzan la resistencia requerida a los 28 dias. La ganancia de
resistencia es mas lenta y se advierte que a los 56 dias de edad, los
especimenes experimentan una resistencia promedio de 28% mas de aquelia
exhibida a los 28 dias de edad. A la edad de 56 dias si cumplen con la
resistencia deseada.

Sobre la base de datos elaborada

% La base de datos presentada en el Anexo No. 8 es una recopilacién que
condensa los resultados obtenidos en veinticuatro proyectos de graduacion de
los que se logrd tabular informacion referente a las caracleristicas fisicas y
mecanicas de los agregados gruesos, agregados finos y cemento empleados
comunmente en Costa Rica. Dicha base también incluye los aspectos
concernientes al disefio de mezcla y resistencias a compresion a diferentes
edades de una gran variedad de concretos; diferentes en el tipo de agregado,
cemento o aditivo empleados y resistencia de diseilo, entre otras
caracteristicas.
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6.2 Recomendaciones

Sobre procedimiento experimental

& Debe tenerse una estrategia en cuanto al manejo de agregados una vez que
llegan al laboratorio. Se recomienda que el lote sea homogenizado
adecuadamente, siguiendo las normas estandares, para luego ser
almacenado, en la medida de lo posible, en un solo recipiente 0 en un solo
sitio. Si éstos han de guardarse en sacos o baldes, debe procurarse que los
sacos posean un tamafo y forma que facilite su manipulacion. Ademas, cada
vez que se ocupe material almacenado en sacos, la muestra debe extraerse
del centro.

% Es conveniente tomar las muestras de agregados gruesos y finos con
cucharén en lugar de una pala, para evitar la pérdida de finos.

% Antes de hacer las batidas 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.

Técnicas

% Se recomienda que el agregado de Céncavas sea sometido a un proceso de
lavado en el quebrador, con el fin de eliminar el exceso de finos contenido v
aquellas particulas susceptibles a ser alteradas por el agua y que pueden
afectar negativamente la calidad del concretc. Con base en las caracteristicas
observadas y los andlisis de seccidn delgada, se debe tener precauciéon con el
uso del agregado en casos en que ha de estar expuesto a ciclos de sequedad
— humedad; en tal caso deben realizarse estudios mas profundos que
pronostiquen cual ha de ser su comportamiento.

% Con base en las caracteristicas de los agregados y concretos analizadas en
esta investigacion, no se encuentra una explicacion al comportamiento (curvas
de desarmollo) que tiene el concreto fabricado con agregado tipo Polvorén. A
edades de hasta 28 dias, la ganancia de resistencia es similar a los demas
agregados estudiados, pero a la edad de 56 dias no alcanza la resistencia
base (360 kg/cm?). Por tanto y con el fin de profundizar en este fendmeno, se
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recomienda llevar a cabo estudios quimicos al agregado y a los finos que
contiene.

# Para complementar los estudios geologicos realizados a cada tipo de
agregado mediante el analisis de seccion delgada, seria adecuado realizar
estudios para determinar el contenido de carbonatos de los agregados. Este
estudio beneficiaria en predecir dafios en estructuras de concreto, afectadas
por lluvia acida.

Para investigaciones futuras

# Ampliar la base de datos que se elabord en este proyecto, mediante la
inclusién de las caracteristicas de agregados de distinta procedencia a los va
contemplados. Seria interesante realizar un anaiisis estadistico de aquellos
parametros contenidos en la base que asi lo permitan y establecer
interrelaciones entre las diferentes caracteristicas citadas en dicha
recopilacion, para comprender el comportamiento de los materiales
nacionales.

% Hacer un estudio en el que se analice la relacion entre desgaste por abrasion
del agregado grueso y su capacidad a la compresion para concretos de alta
resistencia. Se debe analizar, por lo menos, cuatro tipos de agregado de un
mismo tipo de fuente de extraccién (tajo o rio) que posean valores diferentes
de abrasion y tomando en cuenta, al menos, dos resistencias diferentes.

# Hacer un estudio en el que se analice la relaciéon existente entre el desgaste
por abrasion de los agregados y la capacidad al desgaste del concreto para
resistencias de al menos 350 kg/cm?.
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Anexo No. 1

Esquema seguido para desarrollar el proyecto

Revision de fuentes bibliograficas:
Estudio de trabajos experimentales anteriores y revision de teoria
Busqueda pretiminar de fuentes bibliograficas para base de datos

Eleccién de materiales a usar con base en
trabajos experimentales anteriores

v

ok

Solicitud de los materiales a ilas empresas y se traen al laboratorio

Sellevaa
cabo la
elaboracion de
una base de
datos de:
caracteristicas
de agregados,
cemento,
disefios de
mezclay
concretos
(especimenes
cilindricos)
empleados en
proyectos de
graduacion de
UCRy TEC.

Arena Piedra Cemento
Se almacena el Se almacena el material Se almacena el material en una
material en un solo en sacos de unos 70 kg bodega. El cemento se coloca en
sa3co cerrado de de peso. Se estiban no una tarima separada del piso unos
unos 500 kg Se mas de 4 sacos en una 10 ¢ vy colocados en bolsa. Se
ubica bajo techo. tarima y se tapa con lona estiban no més de 4 sacos por
o plastico negro. hilera.

Y

Realizacién de pruebas para llevar a cabo caracterizacion
fisica. Correcciéon por granulometria a la arena.

A
Disefio de mezcla con =360 kg/cm? y =400 kg/cm®

F

Elaboracién de cilindros
Batida para probar revenimiento
Batida por tipo de piedra de 0,250 m® para completar 30

cilindros de 150 mm x 300 mm

A 4

Falla de cilindros a los 3, 7, 28 y 56 dias.

Analisis de resuftados y conclusiones.
Elaboracién del documento final.

hd
A
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Anexo No. 2

Equipo utilizado para la realizacion de las pruebas

Componente Prueba Equipo
Muestreo
(ASTM D-75) Cuchara pulpera, baldes
Cuarteo Cuchara pulpera, cuarteador
(ASTM C-702) mecénico o lona y varilla
Lavado por maila 200 Palanganas, horno*, malla
{ASTM C-117) #200, malla #8, balanza
Granulometria Cuchara pulpera, malias (tapa
y charola), tamizadora™,
Agregado (ASTM C-136) palanganas, balanza
grueso Pesos unitarios Cuchara pulpera, lona, varilla,
{ASTM C-29) recipiente estandar, balanza
Peso especifico y absorcién Palanganas, pafics, balanza,
{ASTM C-127) balde, canasta, horno
Abrasion Mallas, balanza, palanganas,
{ASTM C-131) maquina Los Angeles™* horno
Particulas friables Palanganas, malias (#4 y #8),
(ASTM C-142) guantes, homo, balanza
Muestreo
(ASTM D-75) Cuchara pulpera, baldes
Cuarieo Cuchara pulpera, cuarteador
{ASTM C-702) mecénico
Lavado por malla 200 Palanganas, horno, malla
(ASTM C-117) #200, malla #8, balanza
Cuchara pulpera, mallas (fapa
Agregado grg?_mogjgfsa) y charola), tamizadota,
fino palanganas, balanza
Pesos unitarios Cuchara pulpera, lona, varilla,
{ASTM C-29) recipiente estandar, balanza
Peso especifico y absorcidn Bgnc{e;a, secadora, espatula,
(ASTM C-128) picndémetro, embudo, gotero,
balanza
Colorimetria Botella, embudo, cucharita de
(ASTM C-40) pulpero
Consistencia normal Gotero, probeta, batidora,
(ASTM C-187) aparato de Vicat, cono
truncado, espéatula, cuchara
Tiempo de fraguado pulpera, vidrio, cronémetro,
(ASTM C-191) bandeja, guantes, balanza,
camara de humedad
Frasco Le Chatelier, balanza,
Gravedad especifica probeta, embudos, cuchara
(ASTM C-188) pulpera, palangana, cépsulas,
espatula metélica
Cemento Balanza, probeta, cucharita
pulpera, batidora, capsulas,
. espétuia, tabla de fiujo, moldes
Comg;;s#wn gz Omgt;rtero para cubos de 27, calibrador,
crondmetro, moldes, magcito
plastico, cdmara de humedad,
Maquina Universal
N Balanza, equipo de
Finura e :
(ASTM C-204) Permeabxlxdafi de Blau:uf.,
capsulas, espatula metalica
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Concreto

Fabricacién de especimenes
(ASTM C-192)

Baldes, batidora™™*, carretiilo,
balanza, manguera, cuchara
pulpera, probeta, moldes
metélicos (cilindros o vigas),
mazo de hule, llaneta, varilla,

_pafio, cronémetro

Revenimiento Cono de Abrahans, cuchara
{ASTM C-143) pulpera, varilla, laneta
Curado

(ASTM C-192)

Camara de humedad

Cabeceo
(ASTM C-617)

Moldes para cabeceo,
espatula, guantes, nivel,
cuchara pulpera, palangana,
cuchara

Compresion y mddulo rotura
(ASTM C-78)

Maquina Universal™*

*%k

kR

ok

Horno marca ELE, con capacidad de 60°C a 170°C.

Tamizadora mecanica, marca Soiltest, con capacidad para colocar 9 mallas
y charola en serie, programada para tamizar, continuamente, por 5

minutos.

Maquina Los Angeles, marca ELE Internacional, de 220 V y 60 Hz, que gira
con velocidad de 30 a 33 rev/min.

Batidora con capacidad para 2 sacos.

Se utilizaron dos tipos de Maquina Universal, segun la disponibilidad:
o Marca Riehle, con capacidad maxima de 300 000 ibf.
o Marca Forney, con capacidad maxima de 226 796 kg.
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Anexo No. 3
Normas ASTM utilizadas en el proyecto

Agregado grueso

Especificaciones estandar de agregados ASTM C 33-03
Muestreo del material ASTM D 75-03
Reduccién de muestras al tamafic de prueba (cuartea) ASTM C 702-98
Lavado utilizando malla 200 ASTM C 117-03
Granulometria ASTM C 136-01
Pesos unitarios ASTM C 20/20M-87
Peso especifico y absorcion ASTM C 127-01
Abrasion maquina Los Angeles ASTM C 131-03
Contenido de particuias friables ASTM C 142-97
Agregado fino
Especificaciones estandar de agregados ASTM C 33-03
Muestreo del material ASTM D 75-03
Reduccién de muestras al tamadio de prueba (cuarteo) ASTM C 702-98
Lavado utilizando malia 200 ASTM C 117-03
Granulometria ASTM C 136-01
Pesos unitarios ASTM C 29/29M-97
Peso especifico y absorcion ASTM C 128-01
Prueba de colorimetria ASTM C 40-04
Cemento
Especificaciones para cemento Portland ASTM C 150-04
Prueba de consistencia normal de un cemento hidraulico ASTM C 187-98
;‘;e%wggtde fragua de un cemento hidraulico utilizando aguja ASTM C 191-04
Gravedad especifica ASTM C 188-95
Practica para realizar la mezcla de mortero ASTM C 305-99

Método estandar para determinar el flujo de un mortero de .
cemento hidraulico ASTM C 1437-01
Resistencia a la compresién de un mortero de cemento

hidraulico usando un espécimen clbico de 50 mm ASTM C 108/109M-87

F?nura d’e un cemento por el aparato de permeabilidad del ASTM C 204-00
aire (Blaine)

Concreto
Fabncac:.on y curado de especimenes de concreto en ASTM C 192/192M-02
laboratorio
Camaras de humedad y tanques de almacenamiento
utilizados para probar cementos hidraulicos y concretos ASTM C 511-03
Cabeceo de especimenes cilindricos de concreto ASTM C 617-98

Método estandar para determinar el revenimiento de un

concreto de cemento hidréulico ASTM G 143/143M-03
Metod_c estancfz?r para la resistencia a la compresién de ASTM C 39/C 35M-03
especimenes cilindricos de concreto

Método estandar para determinar el médulo de elasticidad y
la razon de Poisson en concreto a compresion ASTM C 469-02
Determinacién del mbdulo de rotura {tercios medios) ASTM C 78-02
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Anexo No. 4

Caracteristicas de los agregados utilizados

peoee

Agregado grueso tipo Cerro Minas (Santa Ana, San José}
Agregado grueso tipo Céncavas (Cartago)

Agregado grueso tipo Ochomogo {Cartago)

Agregado grueso tipo Polvorén (Alajuela)

Agregado fino tipo Guéapiles {Limon}
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Agregado grueso Cerro Minas

Lavado
ASTM C-117

Antes del  |Peso cépsula (g) 2951
Peso capsula + agregado seco (g) 6 405,3

lavado Peso agregado seco (g) 6 110,2
Después del |Peso capsula (g) 314,0
Peso capsula + agregado seco (g) 6 365,0

lavado Peso agregado seco (g) 6 051,0

Granulometria
ASTM C-136

3/4 18,0 8232 135 13,5 87

12 12,6 29181 47,8 61,3 39 55 20
3/8 9,5 14681 241 854 15 15 0
4 475 7056 11,6 96,9 3 5 0

% Pasando

Granulometria Cerro Minas

0.0 5.0 10,0 15.0 20,0

. ]~ Inferior

~-4—Canrominas
—&8— Supetior

- L

Tamafio de tamiz (mm)

25,0

30,0
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Agregado grueso Cerro Minas (cont.)

Peso unitario

ASTM C-29
1 2 3 1 2 3
Wagreg + Weee (9) 17 670,5 17 955,4 18 193,0 18 634.2 18 670,2 18 654,3
Wiec (9) 46251 46251 4 625,1 4 6251 46251 46251
Wigeg (@) 13 045,4 13 330,3 13 567.,9 14 009, 1 14 0451 14 029,2
Viee (M) 0,00962 0,00962 0,00962 0,00962 0,00962 0,00962
k 1 356, 1 1385,7 1410,4 1 456,2 1480,0

B4,

Gravedad especifica y absorcién
ASTM C-128

Peso saturado superficie seca (g) 34766
Peso sumergido (g) 2 107,5
Peso seco (g) 3 385,2
Temperatura (°C) 23,0%0,1

Contenido de particulas friables y arcillosas

ASTM C-142-97
Tamafios entre | Peso seco inicial (g) 2237,8
Peso seco final (g) 22293
34" y 318" |% Particulas friables o arciliosas 0,38
Tamaios entre |Peso seco iniciat (g) 1 021,89
Peso seca final (g) 10181
38" y#4 % Particulas frlables o arclilosas 0,37

N
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresién de un CMR

Agregado grueso Cerro Minas (cont.)

Abrasion
ASTM C-13103
HEH, B 4
Cantidad iniciaf (q) 5 000,0
Cantidad a 100 rev {g) 4 860,0
Cantidad a 500 rev (g) 4 079,1

Granulometria después de 500 revoluciones

1152,3

3/8 1019,6 20,4 43,4 57

4 11986,2 23,9 67,4 33

8 5411 10,8 782 22

12 169,9 3,4 81,6 18
Charola 920,9

Curva granulométrica

% Pasando

o 2 4 -] 3 10 12 14

Tamaito de tamiz (mm)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

S. Goémez

Agregado grueso Cdéncavas

Lavado

ASTM C-117
Antes del  |Peso cépsula (g) 246 7
Peso cépsula + agregado seco (g} 7 4398
lavado Paso agregado sece (g) 71931
Después det 1Peso cipaula (@) 2541
Peso capsula + agregado seco (g} 7 331,7
{avado Peso agregado seco (g) 70776

Granulometria
ASTM C-136

Charola

% Pasando

100,06

Granulometria Céncavas

80,0
60,0
40,0

20,0

0,0

10 15 20
Tamafio de tamiz (mm}
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relaciéon con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado grueso Céncavas (cont.)

Peso unitario
ASTM C-29

463

1 2 3 4 2 3
Wagen + Wee (@) 18 566,3 18634,8 18 915,0 19399,0 19 488,0 19 459,0
W, (@) 46251 46251 46251 4625,1 4 625,1 3625,
Wi (9) 139412 14 009,7 14 2899 14773,9 14 862,9 14 833,9
Viee () 0,00962 0,00962 0,00962 0,00962 0,00062 0,00962
1 449,2 1456,3 1485,4 1535,7 15450 1542,0

Gravedad especifica y absorcibén
ASTM C-128

g T
fnans T g

Peso saturado superficie seca (g) 5313,3
Peso sumergido (g} 32604
Peso seco (g) 5217.1
Temperatura (°C) 23,2101

Contenido de particulas friables y arcillosas

ASTM C-14297
Peso seco final (g) 2 169,56
3/4" y 3/8° 1% Particulas friables o arclilosas 241
Tamahios entre | Peso seco inicial (g) 10653
Peso seco final (g) 1005,4
38"y #4 % Particulas friables o arclllosas 5,62
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacidn con la resistencia a compresiéon de un CMR

Agregado grueso Céncavas (cont.)

Abrasién
ASTM C-131-03

Cantidad inicia! (g) 5 000,0)
Cantidad a 100 rev {g) 48158
Cantidad a 500 rev (g} 4123 1

Granulometria después de 500 revoluciones

3/8 95 988,7 19,8 40,9 59
4 4,75 121486 243 65,2 35
8 236 56486 13.0 782 22
12 1.7 213,7 4,3 82,5 18
Charola 0 876,9 17,5 100,0 0

Curva granulométrica

8

% Pasando
o 8 58 8 3

Ndmero de tamiz (mm)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado grueso Ochomogo

Lavado
ASTM C-117

Antes del  |Peso capsula (g) 2956
Peso céipsuls + agregado seco {g) 6 9389

lavado Peso agregado 56c0 (g} 66433
Después del |Pesoctpsuta (i) 246,0
Peso cdpsula + agregado sece (@) 6 818,0

lavado Peso agregado seco (g) 65720

Granulometria
ASTM C-136

8 2.4 143,’3 2,2 97.1 3 5 0
Charola 190,8 29 100,0 0

Granulometria Ochomogo

1000 .

80,0

80,0

40,0

% Pasando

200

0.0 . : -
4} 5 10 15 20 25 30

Tamaiio de tamiz (mm)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y S. Gomez
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

Agregado grueso Ochomogo (cont.)

Peso unitario
ASTM C-29

Y
g&&g; Sl

e
¢
e

] g w,wag\»*
c:f%}‘w& Ll FZ, .53”

4
Wges + Woee (@) 16 810,2 16 945.4 16 869,8 17 5226 17 558,6 17 3065
Wi (9) 46251 46251 4625,1 4 625,1 46251 46251
Wogeg (@) 12 1851 12320,3 12 244,7 12 897,56 12 933,5 12681,4
V.. (M) 0,00962 0,00962 0,00952 0,00962 0,00962 0,00962
12 340,7 134 3

Gravedad especifica y absorcion
ASTM C-128

Peso saturado superfscse seca (g) S N 3 991 7

Peso sumergido (g} 23192
Peso seco {g) 37781
Temperatura {(°C) 22,2+0,1

Contenido de particulas friables y arcillosas
ASTM C-142-97

Tamaﬁos emre Peso seco iniciat (g) ] N M 2

Peso seco final (g) 2 100,86

4" y 38" [% Particulas friables o arcillosas 1,34
Tamafios entre |Peso seco inicial (g) 102986
Peso seco final (g) 1005,3

38" y #4 % Particulas friables o arclllosas 2,36
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

Agregado grueso Ochomogo (cont.)

Abrasién
ASTM C-131-03
Cantidad inicial (g) 5000,0
Cantidad a 100 rev (g} 46635
Cantidad a 500 rev {q) 34119

Granulometria después de 500 revoluciones

Curva granulométrica

% Pasando

o 8 &8 8 3

[ 2 4 6 8 10 12

Namero de tamiz {mm)

14
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado grueso Polvorén

Lavado
ASTM C-117

Antes del Peso cdpsula (g) 2506
Peso cépsula + agregado seco (g) 6 263,0

lavado Pess agregado seco () 60124
Después del |Peso cipsula (g) 260,86
Peso capsula + agregads seco (g) 62433

lavado Paso agregado sece (g) 599827

Granulometria
ASTM C-136

112 | 3756 0.0 00 0.0 100 | 100 100

1 250 1138 12 12 99 100 50
34 19.0 37036 39,1 403 60 85 40
172 125 43323 457 86,0 14 40 10
318 9.5 10769 11,4 97.4 3 15 0
4 475 167,7 18 99,2 1 5 0
8 2.4 52,6 0,6 99,7 0

Charola 24.4 0,3 100,0 0

Granulometria Polvorén

60,0

40,0

—e—Falvorén
.| — & Superior |
i| —de~= infferior

% Pasando

20,0

0.0 3 : .
0.0 50 10.0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0

Tamario de tamiz (mm)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado grueso Polvorén (cont.)

Peso unitario

Gravedad especifica y absorcion
ASTM C-128

T
seca (9)

54683

Peso sumergido {q)

33836

Peso seco (g)

53720

Temperatura (°C)

21,0+01

ASTM C-142-97

Peso seco inicial (g)

Paso seco final (g)

34" y 3/8"

% Particulas friables o arciflosas

Tamafios entre |Peso seco iniciat (9)

Peso seco final (g)

38" y #4

% Particulas friables o arcillosas

ASTM C-29
ki
Wogres * Weee (9) 17 319,8 17 482,2 17 4797 18 085.4 18 488.2 18 270,4

W, (9) 46251 4625,1 46251 46251 4625,1 4625.1

Wigeq (8) 12694,7 12 857,1 12 854.6 13 440,3 13 8631 13 645.3

Voo (1) 0,00962 0,00062 0.00962 0,00962 0,00962 0,00962
‘ Vmasvo seca (KGTTY) 1319,6 13365 1336,2 13971 14411 14184
T




Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado grueso Polvorén (cont.)

Abrasion
ASTM C-131-03

£ ‘ W i

Cantidad inicial (g) 5000,3
Cantidad a 100 rev (g) 4 825,1
Cantidad a 500 rev (g} 4 169,9

Granulometria después de 500 revoluciones

1024,0
38 962,8 19.3 60
4 1442.6 28,9 31
8 606,2 12,1 19

134,3

% Pasando

0 2 4 6 8 10 12 14
Tamatrio de tamiz (mm)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresién de un CMR

Agregado fino Guapiles natural

Lavado
ASTM C-117

Antes del Peso capsula (g) 204,1
Peso capsula + agregado seco (g) 2 070,0

favado Peso agregado seca (g) 1.865,9
Después del |Peso capsula (g) 204,1
Peso cApsula + agregado seco (g) 20253

lavado Peso agregads seco (g} 18212

s
24

Granulometria
ASTM C-136

100 0,15 204.0 10,9 944 6 10 0

200 0,075 56,7 3,0 97 4 3 3 0
Charolfa 48,8 26 100,0 0 - -
Peso total 18708

— ~4—Gudpiles
| 8- Superior [
| ~A—Inferior |

% Pasando
3

0,01 0,1 1 10
Ndmero de tamiz (mm) |
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Agregado fino Guapiles corregido

Lavado
ASTM C-117

Antes def  }Peso capsula (g) 2041
Peso capsula + agregado seco (g) 1.885,8

tavado Peso agregada seca (g) 1.691,7
Después del [Peso chpsuia () 204,1
Pesp sapsul + agreaado seco (g) 1.851,1

lavado Peso agregado seco (g) 1.647.0

Granufometria corregida {eliminando material de la malla 4)
ASTM C-136

8 236 3182 18,8 18,8 81 T 3%
16 1,18 3510 20,7 39,4 61 85 50
30 0,6 366,9 21,6 61,1 39 60 25
50 0,3 351,1 20,7 81,8 18 30 10
100 0,15 2040 12,0 93,8 6 10 2
200 0,075 56,7 33 97,1 3 2 -
Charola 488 29 100,0 )] - -
Peso total 1696,7

Granulometria corregida arena Guépiles

100
o ¥
2
g %
§ 40 A ] —¢—Guapiles -
® 20 | ' ,n;/ : . j—&—Superior ||
i g inferior |
0 - - ‘ e

001 0,1 1 10

Numero de tamiz (mmj}
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y S. Gémez
relacién con la resistencia a compresién de un CMR ]

Agregado fino Guépiles corregido (cont.)

Gravedad especifica y absorcién

ASTM C-128
Masa da picnémetro + agus a la marea (g) B 674,0
Masa de picnémelro + agua + traalamarcalg) C 983,0
Masa de muestra en condicion sss (g) s 5003

Peso unitario
ASTM C-29

T

1 2 3
Wogeg + Weee (g) 6 236,2 6 196,8 6 450,3 6 432,3 6 454,0
Weee {0) 17425 1742,5 17425 17425 17425
Wagreq (Q) 4 483,7 4 454,3 47078 4686,8 47116
\L,eg(mz') 0,00284 0,00284 0,00284 0,00284 0,00284 0,00284
Vemasies scon (KO 1584,9 1671,0 1583,2 1660,4 16540 1661,7

impurezas orgéanicas
ASTM C40-04

Color patrén

Ambar muy claro
como aceite de cocina

Color de la muestra
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados hacionales y
refacién con la resistencia a compresion de un CMR

Anexo No. 5

Caracteristicas del cemento utilizado
(Tipo | MP, Holcim)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

Cemento Tipo 1 MP Holcim

Parametros quimicos*
NORMA NCR 40:90

MO 15 X
503 2 2,7
K20 06 05
Na20 0,26 041

cl 0,056 0,009

*Datos proporcionados por Holcim

Gravedad especifica
ASTM C-188-95

Peso do cemento (g) o 64,00
Lectura def volumen inicial (mt) 04

Lectura del volumen final (mlL) 229

Conslistencla normai
ASTh C-187-98

185 +

4,391a $ 471,49

Cantidad agua {mL)
8

CR=08em

175 4= AREBEES
0 2 4 6 8 0 1 4 16 18 20
Penetracién {(mm)

22
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y 5. Gémez
relacidn con la resistencia a compresion de un CMR

Cemento Tipo 1 MP Holcim (cont.)

Finura
ASTM C-204

e BT HEY R

) Peso de men:urioiaré llénar fa éé!da {g)
Temperatura (*C) 230
Densidad del mercurio (g/cm?) 1354
Calibracion |Peso de cemento patrén (g) 2446
Peso mercurio para completar celda (g) 58,847
Volumen de cemento patrén (cm®) 1,880
Superficie especifica cemento patrén (cm’/g) 3774 + 58
1 2 3
. Masa (g} 2446 2,446 2,446
Prueba Paren__ [Tempo & 21,38 2241 2350
Muestra Masa (g) 2,670 2670
Tiempo (s) 3591 37,75
Superficie especifica (cm’lg) 4836
Tiempo de fraguado
ASTM C-191-04
30 40,0
45 40,0
60 400
75 40,0
90 40,0
105 400
120 40,0
135 340
150 19,0
165 35
180 1,0
195 0.0
Tlempo de fraguado
500 - -
E 400 —t—t —
£« >
£ o N
g 20 l
3 \
é 10,0 L
o0 -
4] 50 100 150 200 250
Yiempo (minutos)
L
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Cemento Tipo 1 MP Holcim (cont.)

Determinacién de fiujo de morteros para prueba de compresion
ASTM C-230

Arena 56 280 1075

Prueba de compresion de morteros*

ASTM C-109-92

7 3080

Z 3505

3 2722
a 3162 11,8 3434 130
Promedia 2817 106 3463 131
i 566 127 5316 97
3 2644 100 2205 159
7 dias 3 3629 13.7 4150 157
2 3470 3.1 2477 169
Promedio 3277 12,4 4512 17,0
7 557 | 214 7534 | 284
2 4743 179 7294 515
28 dias 3 5139 154 7312 276
2 5851 221 7403 279
[ Promedic 5334 201 7386 778

O , Prueba » Bi‘ 't.:ontiempodearmlenmmwaunm ‘

Resistencia de morteros vs edad

Resistencia (MPa}
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionaies y S. Gémez
relacion con la resistencia a compresiéon de un CMR o @R

Anexo No. 6

Disefios de mezcla
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Diseiio de mezcla — Ejemplo de célculo

Cerro Minas

¢ Caracteristicas iniciales

Caracteristicas de agregado grueso Caracteristicas de agregado fino
Tamaric maximo (mm) 19 MF 2,95
Yustto (KG/M”) 13850 Yeuetto (kg/m’) 15797
Yeorvariiado (KG/M") 14592 Yenvaritado (KG/M®) 16587
Gs 2,65 Gs 2,78
Gpes 2,54 Gbess 2,62
Gis 2,47 Gis 2,52
% Absorcion 270 % Absorcibn 3,62

% Eleccibn de revenimiento y condiciones iniciales
« Revenimiento. 7,5a 10 cm
+ Tamafic maximo del agregado’ 19,1 mm
« Aire: concreto sin aire incluido

# Cantidad de agua necesaria
Con las condiciones anteriores, se tiene
« Cantidad de agua de la mezcla: 200 kg
« Porcentaje de aire arrastrado 2%

& Determinacion de 1a relacion AIC )
« Resistencia especificada. 360 Kg/cm®
+ FS: 40 kglem?
» Resistencia de disefio

t ]

Jop = fe ¥ 1S

fc'., = 400kg / cm?
« Relacién A/C: 0,43

106



Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

# Determinacion de la cantidad de cemento

I, 200k
_dgua £VURE 465 1hg
AIC 0,43

F cemerto
& Cantidad de agregado grueso
» Como el MF de arena es 2,95 y sabiendo que ¢l tamafio nominal méximo de
agregado es 19,1 mm, luego .
Vinasivo envariliado piedra = 0,605 m

+« Lacantidad en peso de agregado gruesa es:

= 7

Psecopiedra = Vmasivoenvarillado ™ ! masivoenvarillado
_ 3 40c 3

Psecopiedra =1459,2kg /m™ » 0,605m
_ 3

Psecopiedra = 882 8#1

4% (Cantidad de agregado fino
¢« Volimenes de cada componente de concreto

200%, 2
Agua = e L 0,200m”
1000kg / m
p. 465, 1k, 3
Cemento = —CEHeNO. g — = 0,164m"

Gy % ¥y 2,84 x1000kg / m”

a/

Aire = X lm3 = 0,020m3
100%
P .
secopiedr 882,84 3
Piedra = scapledra N =0,357m"

Gps X 7w 2,47 x 1000kg/m3

s Volumen bruto de arena:

=¥ . / /
Vtotal =} aire © V agua + Vcemento A4 piedra +Varena

1> = (0,020 +0,200 + 0,164 + 0,357 +¥ gpeng

v ~ 0.25%m°

arena

« Peso seco de arena

P secoarena Gbs x L,brutoarena X J/ w
P oorena = 2,52 x0,259m> x 1000kg / m’
P omrena = 652, 7kg
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

& Correccidn por humedad
« Condiciones
% de humedad de la piedra en sitic = 0,67%
% de humead de fa arena en sitio = 4,11%

+« Cantidad de agua libre

Agua aportada por piedra 882,8kg * ((—)’6%(—)%’-7—0—} =-1792kg

11-36
Agua aportada por arena 653kg * (i——-l—e—g’—z—)] = +3,20kg
Agua libre -14,75 kg

« Cantidad, en peso, de agua y de cada agregadoc

Agua = 200kg —14,75kg = 185,7kg
Arena = 653kg(1+0,0411) = 679,8kg
Piedra = 882 8kg(1+0,0067) = 888, 7kg

& Proporciones por peso seco

Sin correccién por humedad”’ | Con correccion por humedad™”
Cemento (kg) 4851 4651
Agua (kg) 200,0 185,7
Arena (kg) 654,2 6811
Piedra (kg) 882,8 888,7
AIC 0.43 0.43
Proporcion 1:1,40:1,90 1:1,46: 1,91

{1y  Arenay piedra. pesos Secos.
Agua: agua de diseno.

(2} Arenay piedra. pesos con humedad al dosificar
Agua: agua de dosificacion
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Diseito de mezcla (ACI 211)

Cerro Minas

5

Ta

Youetta (KQ/M) 1385,0 Tsuetto (KG/M™) 1579,7
Yenvaritado (KQ/M®) 1459,2 Yenvaritado (KG/M) 1658,7
G, G. 2,78
Come Gre. 262
Gee Gee 2,52
% Absorcion % Absorcién 3,62
% Hgmedaq en sitio , _ % Humedad en sitio v _2,75

Revenimiento (cm) 8a10
Tamafic maxima de agregada (mm) 18
Cantidad de agua (kg) 200
% aire arrastrado 2
Resistencia a cumplir (ka/cm?) 400
Relacion A/C 0,43
Cantidad de cemento (Gs=2.84) (kg) 465,1
Volumen masivo envarillado piedra (m3) 0,605
Peso seco de piedra (kg) 882,8
Volumen bruto de piedra (m?) 0,357
Volumen bruto de arena (m®) 0,259
Peso seco de arena (kg) 654,2
Proporci@n por peso seco (sin correccién de humedad) 1:1,41:180
Cantidades de cada componente |Agua (L) 200
para producir 1 m? de concreto |Cemento (sacos) 9,3
(voliimenes masivos de agregados|Arena (m*) 0.414
$Secos) Piedra (m") 0,639

eccion

con co
nor humedad | por humedad @ |
Revenimiento observado (cm) 10,0
Agua (kg) 42,40 46,62 + 1,50
Cemento (kg) 98,60 98,60
Arena (kg) 138,69 142,55

187,16 189,15

(1) Arenay piedra: pesos secus Agua: agua de disefio
(2} Arena y piedra: pesos con humedad al dosificar Agua agua de dosificacion
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresién de un CMR

Disefio de mezcla (ACI 211)

Céncavas

T‘améﬁo- k‘é‘ximo (mm) ) o 1

Youeto (KQ/MT) 14636 Ysuotto (KQ/M) 1579,7
Yemaritado (KQ/M) 15409 Yenvaritado (KQ/M?) 16587
G, 2,67 Ge 2,78
Gies 2,59 Giss 262
G 2,54 Gis 2,52
% Absorcién 1,84 % Absorcién 3,62
% Humedad en sitio 1,66 % Humedad en sitio 2,25

Revenimiento (cm) 8a10
Tamario maximo de agregado (mm) 19
Cantidad de agua (kg) 200
% aire arrastrado 2
Resistencia a cumplir (kg/cm?) 400
Relacion AJIC 0,43
Cantidad de cemento (Gs=2.84) (kg) 465,1
Volumen masivo envarillado piedra (m>) 0,605
Peso seco de piedra (kg) 932.2
Volumen bruto de piedra (m°) 0,367
Volumen bruto de arena (m°) 0,249
Peso seco de arena (kg) 629,5
Proparcién por peso seco (sin correccion de humedad) 1:1,35:2,00
Cantidades de cada componente JAgua (L) 200
para producir 1 m°® de concreto  |{Cemento (sacos) 9,3
{volimenes masivos de agregados Arena (m")
secos) Piedra (m°)

2 do K :
Sin correccion | Con correccion
por humedad © | por humedad @ |
Revenimiento cbservado (cm) 8,0
Agua (kg) 42,40 44,58 + 1,50*
Cemento (kg) 98,60 98,60
133.45 136,45
197,63 200,91

1) Arenay piedra: pesos secos, Agua: agua de disefio.
(2) Arenay piedra: pesos con humedad af dosificar. Agua: agua de dosificacion.
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Disefio de mezcla (ACI 211)

Ochomogo

- Caracteristios : ado o ] =

Tam MF

Yaveto (KG/M") 1273.4 Ysuetto (kQ/M®) 1679,7
Yenvarittado (KQ/ m3) 13345 Yenvarittado (KQ/ ms) 1658,7
G, 2,59 G, 2,78
Gpes 2,39 Giss 2,62
Ges 2,26 G 2,52
% Absaorcion 5,63 % Absorcion 3,62
% Humedad en sitio 3,60 % Humedad en sitio 2,25

Revenimiento (cm)

~— [ 8at0
Tamafio maximo de agregado (mm) 19
Cantidad de agua (kg) 200
% aire arrasirade 2
Resistencia a cumplir (kg/cm?) 400
Relacion AIC 0,43
Cantidad de cemento (Gs=2.84) (kg) 465,1
Volumen masivo envarillado piedra (m°) 0,605
Peso seco de piedra (kg) 807.4
Volumen bruto de piedra (m°) 0,3573
Volumen bruto de arena (m°) 0,2589
Peso seco de arena (kg) 653,5
Proporcién por peso seco (sin comeccion de humedad) 1:1,40:1,74
Cantidades de cada componente [Agua (L) 200
para producir 1 m® de concreto  |[Cemento (sacos) 9.3
{volimenes masivos de agregados|Arena (m’) 0,414
Piedra (m")

por humedad © | por humedad @ |
Revenimiento observado (cm) 7,5
Agua (kg) 42 40 47,78 + 1,50*
Cemento (kg) 98,60 98,60
Arena (kg) 138,54 141,66
Piedra (kg) 171,17 177,88
* Para mejorar trabajabllidad 86 agreg6 1.5 kg mas de agua

{1} Arena y pledra: pescs secos Agua: agua de disefic

(2} Arena y pisdra: pssos con humedad al dosificer, Agus: sgua de dosificacion
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y S. Gémez
relacion con la resistencia a compresién de un CMR @

Disefio de mezcla (ACI 211)

Polvordn

M
Ysueta (KG/M") 13308 Ysuetio (kg/m”®) 1579,7
Yenvasitlado (kg/ms) 1418,9 Yenvariliado (kg/va) 1658,7
G, 2,70 G, 2,78
iGpss 2,62 Ghss 2,62
‘Ghs 2,58 Gis 2,52
% Absorcion 1,79 % Absorcidn 3,62
% Humedad en sitio I | ’ ,1 ,83 % Humedvad en sitio 2,08

Revenimiento (cm) 8a
Tamafio maximo de agregado (mm) 25
Cantidad de agua (kg) 195
% aire arrastrado 1,5
Resistencia a cumplir (kg/om?) 400
Relacién A/C 0,43
Cantidad de cemento (Gs=2.84) (kg) 453,5
Volumen masivo envarillado piedra (m°) 0,655
Peso seco de piedra (kg) 9294
Volumen bruto de piedra (m°) 0,360
Volumen bruto de arena (m%) 0,270
Peso seco de arena (kg) 881.7
Proporcibn por peso seco (sin correccion de humedad) 1:1,60:2,05
Cantidades de cada componente [Agua (L) 200
para producir 1 m° de concrete |Cémento (sacos) 9.3
(valumenes masivos de agregados|Arena (m*) 0,431
Secos) Piedra (m°) 0,698

Jain

Sin correccién | Con correccion
por humedad @ | por humedad @
Revenimiento observado (cm) 6.0
Agua (kg) 41,34 43,49 + 2,0*
Cemento (kg) 96,14 96,14
Arena (kg) 144 52 147,53
o iedra(kg) | 197,08 200,64
*Paramejorartrabajabilidac réa6'2.0 ka'mas'deagua - =

(1} Arena y piedra pesos secos, Agua: agua de disefio,
{2) Arenay pisdra. peses con humetled sl dosificar. Agua. agua de deosificacién.
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y 5. Gémez
relacion con la resistencia a compresion de un CMR @

Anexo No. 7

Propiedades de los concretos obtenidos
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

Propiedades de concretos
{empleando agregado gruesc tipo Cerro Minas)

Resistenclas a compresién de los especimenes
ASTM C-39/C39 M-03

Promedio 58 929 27 208 164 151
Degviacién 7 0,7
1 22,8

2 205

3 87 500 39725 225 221

4 83 000 40 406 229 224

7 5 86250 30158 222 217
6 90 750 41201 233 22,9

7 84 000 38136 216 21,2
Promedio 87 036 39 514 224 21,9
Desvyiacién 9 4,9
1 57 896 328 321

2 44 071 249 245

3 57 974 328 32,2

4 47 532 269 264

28 5 57 955 328 322
6 54 118 306 30,0

7 57 316 324 31,8

8 44 189 250 245
Promedio 52 631 298 29,2
Desviacién 36 3,8

Resistencia a compresién de cilindros contra edad
Cerrc Minas
500
E 40
[
k]
< 300
&
o 5
& 2200
&
2 1w
0 &
Edad (dias)
[
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

5. Géme

Propiedades de coneretos
{empieando agregado grueso tipo Cerro Minas)

Densidad de concreto endurecido
ASTM C-567-04

Masa de agregado fino seco (kg)

Masa de 2gregado grieso seco (kg)
Masa de cemento (kg)
Volumert de mezcia producido (m')
Densidad de concreto seco calculada (kglm’) 2085
Densidad de equilibrio aproximada (ka/m’) 2145

Modulo de rotura
ASTM C-78

E N T R

Carga Gitima (kg) 4273 4 686
Largo promedic (cm) 530 52,6
Anche promedio {em) 15,2 152
Altura promedio (cm) 16,2 153
Mdodulo rotura a 56 dias (MPa) 5,49 5,98

Médulo de rotura a 28 dias

Modulo de elasticidad
(Aproximaciones, Ref. (4)

. i :
ACt2002 E, (Aﬂ’a) 47301, 25567
ACt92 E.(MPa) = 3320, f, +6900 17946
Ahmad y Shah E.(MPa)=8800-(f)"* 26 352
Caresquitto et al E,(MP3 = (3320], +6900) (s, /2300)* 21600
Aragon Masis E, (MPa ) = 2841 \[f. + 7641 22898
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Propiedades de concretos
{empleando agregado grueso tipo Concavas)

Resistencias a compresién de los especimenes
ASTM C-39/C39 M-03

S s e D) s = = :
1 50 500 22927 130 12,7
2 50 000 22700 128 12,6
3 49 500 72473 127 12,5
4 50 500 2927 130 12,7
3 5 58 500 76 559 150 14,7
6 50 250 2814 129 12,7
55 000 24970 141 13,9
io 52 036 23 624 134 13,1
on 9 0,9
1 82750 37 569 213 20,9
2 88 000 39952 226 22
3 81500 37 001 209 205
4 83 500 37 909 215 21,0
7 5 86 500 39 271 22 21,8
6 86 750 39385 223 21,9
7 81 250 36 868 209 205
Promedio 84 321 38 282 217 21,3
Desviacion 7 0,7
1 115 000 52210 295 29,0
2 118 000 53572 303 297
3 132 750 60 269 341 335
4 118 750 53913 305 299
28 5 109 000 49 486 280 275
6 122 000 55388 313 30,7
7 126 250 57 318 324 31,8
8 117 500 53345 302 296
Promedio 119 906 54 437 308 30,2
Desviacion 18 1,8
1 134 500 61 063 346 339
2 161 000 73094 414 406
3 165 000 74 910 424 416
4 171 500 77 861 441 432
56 5 165 000 74910 424 41,6
6 156 500 71 051 402 394
7 145 000 65 830 373 36,5
8 165 500 75137 425 41,7
Promedio 168 000 71732 406 39,8
Desviacion 32

Resistencia a compresién de cilindros contra edad
Céncavas

Resistencia (kg/em?)

Edad (dias)
| ]
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresién de un CMR

Propiedades de concretos
{empleando agregado grueso tipo Céncavas)

Densidad de concreto endurecido
ASTM C-567-04

A LR

Masa de agregado fino seco (kg)
tasa de agregado grueso secao (kg) 1976
Masa de cemento (kg) 98,6
Volumen de mezcla preducide (m) 0,212
Densidad de concrete seco calculada (kg/m’) 2120
Densidad de equilibrio aproximada (kg/m°} 2170
Mdédulo de rotura
ASTM C-78

Carga Uitima (kg) - 4613 5 375

Large pramedio (cm) 53,1 63,0

Anchae promedio {cm) 15,4 15,2

Altura promedia (cm) 15,5 15,3

Médulo rotura a 55 dias (MPa) 5,64 6,88

Méduto de rotura a 28 dias (MPa) 4,78
Médulo de elasticidad

{Aproximaciones, Ref (4))

E.(MPa)=4730,f.

ACH-92 E.(MPa) =3320,]f, +6900 18251
Ahmad y Shah E_(AMPa)=8800-(f.)"** 26 6843
Carrasquiflc et af E,(MPY= (33201 +6900)-(w, /2300 2254
Aragén Masis E (MPa )= 2841 \[f] + 7641 23259
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Desgaste

abrasivo de cuatlro agregados nacionales y

relacién con la resistencia a compresién de un CMR

S. Gémez

Propiedades de concretos
{empleando agregadeo grueso tipo Ochomogo)

Resistencias a compresion de los especimenes
ASTM C-39/C39 M-03

Desviacion

1 134 000 60836 344 338
2 131250 59 588 337 331
3 128 750 58 453 331 324
4 121 000 54 934 311 30,5
28 5 131 500 53 701 338 331
[¢] 123 250 55 956 317 31.1
7 123 000 55842 316 310
8 126 500 57 431 325 319
Promedio 127 408 57 842 327 32,1
12 12
1 169 500 76 953 435 427
2 155 500 70597 399 39,2
3 167 000 75818 429 421
4 161 000 73084 414 406
56 5 131 000 59 474 337 33,0
6 126 000 56 750 321 35
7 162 500 73775 417 41,0
8 172 500 78 315 443 435
Promedio 155 500 70 5§97 399 39,2

Desviacién 46

Resistencia (kg/cnr®)

Resistencia a compresion de cilindros contra edad
Ochomogo

Edad (dias)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

5. Gémez

Propiedades de concretos
{empleando agregado gruaso tipo Ochomogo)

Densidad de concreto endurecido

ASTM C-567-04
Masa de agregado fine seco (kg) 1385
Masa de agregade grueso seco (kg) 1712
Masa de cemerto (kg) 98,6
Volumen de mezcla producido (m°) 0212
Densidad de concreto seco caloulada (kgim’) 2018
Densidad de equilibrio aproximada (kg/m’) 2088
Moéduto de rotura
ASTM C-78
Carga tima (kg) 4314 1618
Large promedio (cm) 53,3 52,1
Ancho promedic {cm) 15,2 15,2
Altura promedio (cm) 15,2 154
Mdadulo rotura a 56 dias {MPa} 554 583
Modulo de rotura a 28 dias (MPa} __ 4,66
Médulo de elasticidad

{Aproximaciones, Ref. (4))

e DR e e e
ACH2002 E,(MPa) = 4730/ 26 803
ACLE2 E.(MPa) =3320,[f, +6900 18813
Ahmad y Shah E_ (MPa)y=8800-(f)"* 27173
Carrasquilio et al E.Q4P3 = (3320, +6900) (v, /2300 21148
Araghn Masfs E.(MPa ) = 2841 [7, + 7641 23741
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Propiedades de concretos
(empleando agregado grueso tipa Polvorén)

Resistencias a compresion de i0s especimenes
ASTM C-39/C39 M-03

S e e R U e s (s e b L e
1 26 222 148 14,6
2 25 315 143 14,1
3 3 24 358 138 13,5
Promedio 25 298 143 14,0
Desviacion § 05
1 75 000 34 050 193 18,9
2 77000 34 958 198 194
7 3 69 000 31326 177 17,4
Promedio 73 667 33 445 189 18,6
Degviacion 11 1,0
1 51619 292 28,7
2 53 583 303 29,7
28 3 53102 300 29,5
4 52 109 295 289
Promedio 52 603 298 29,2
Desviacion 5 0,5
1 59 752 338 332
2 62 192 52 34,5
56 3 62 364 353 34,6
4 60772 344 33,7
Promedio 61270 347 34,0
7

i Degﬂgclén

Resistencia a compresion contra edad

Polvorén
500
P
£ 400
o
k-
£ 300
K|
2 0 §
g
100
4
[V
4] 10 20 30 40 50 80
Edad (dias)
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y
relacién con la resistencia a compresion de un CMR

Propiedades de concretos

(empleando agregado grueso tipo Polvorén)

Densidad de concreto endurecido
ASTM C-567-04

TSRt e

P iy =

Masa de agregado fino seco (kg) 1445
Masa de agregado grueso seco (kg) 187.0
Masa de cemento (kg) 96,14
Volumen de mezcla producido (m°) 0,212
Dengldad de concreto seco calcutada (kg/m®) 2155
Densidad de equilibrio aproximada (kg/m") 2 205

Moédulo de rotura
ASTM C-78
Largo promedio (cm) 532 53,0
Ancho promedic {cm) 15,3 15,2
Altura promedio (cm) 15,2 54
Médulo rotura a 56 dias (MPa) 470 415
Médulo de rotura a 28 dias (MPa) 3,80

Médulo de elasticidad
(Aproximaciones, Ref. (4))

ACI2002 E,(MPa) = 47301, 25 560
Act-92 E,(MPa) = 3320,/ f, +6900 17 941
Ahmad y Shah E_ (MPa)=8800-(f,)*** 26 348
Carrasquito et al E,(MPY=(3320{1. +6900) (,/2300)'* 22533
Arag6n Masis E.(MPa )= 2841 \[f + 7641 22 994
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Desgaste abrasivo de cuatro agregados nacionales y 5. Gémez
relacion con la resistencia a compresion de un CMR

Anexo No. 8

Caracteristicas fisicas y mecanicas de agregados
(gruesos y finos) y cemento, diseiios de mezcla y resistencias a
compresion de especimenes cilindricos segun fuente
bibliografica consultada

Fuente bibliografica Titulo de la fuente
estudiada Autor
Fecha
Procedencia
Tipo de material
Pesos especificos (Gs, Gps, Gpsss)
Absorcidn
Agregado grueso Pesos unitarios (suelto y envarillada)
Tenacidad y abrasién
Tamafo maximo
Contenido de particulas laminadas vy elongadas
Sanidad
Granulometria utilizada
Granulometria corregida utilizada (si necesario)
Especificacion — valores méximo y minimo
Procedencia
Tipo de material
Pesgs especificos (Gs, Gbs, Gbss)
Absorcién
Pesos unitarios (suelto y envarillado)
Sanidad
Colorimetria
Granulometria y médulo de finura
Granulometria utilizada y MF ,
Granulometria corregida utilizada (st necesario) y MF |
Especificacién — valores maximo y minimo ‘
Procedencia
Tipo de cemento
Gravedad especifica
Cemento Consistencia normal
Tiempo de fraguado
Finura
Resistencia a compresion de mortero
Materiales utilizados
Relacién A/C utilizada
Revenimiento
Uso de aditivo
Proporcion utilizada para la mezcla
Tamafo del cilindro
Numero de especimenes ensayados
Resistencia a compresion

Granulometria de
agregados gruesos

Agregado fino

Granulometria de
agregados finos

Concreto
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Fuentes bibliograficas relacionadas con fabricacién de concretos

1 Tesis - UCR Efecto de aditivos acelerantes en concretos convencionales Joaquin Bemal Talavera Romén Enero
2 Tesis - UCR Relacion entre resistencia y temperatura del concreto utilizando el método de madurez Erick Roberto Rodriguez Araica Abril 2004
3 Tesis - UCR Determinacion del médulo de efasticidad de concretos normales y de alto desempefio en Costa Rica Sergio Aragén Masis Julio 2004
4 Tesis - UCR Estudio para determinar la ;Last;i:dad de :mg;r;ser:f:::ss (:;e ng:;zrseio premezclado en estado Gabriet Madrigat Gonzélez Agosto 2004
5 Tesis - UCR Retraccion def concreto fabricado con cemento y agregados de Costa Rica Jorge Arturo Monge Viguez Diciembre 2003
[ Tesis - UCR Concreto de alto desempefio autonivelante para columnas prefabricadas Karla Patricia Lopez Achio Agosto 2002
7 Tests - TEC Evaluacion y revisién de lasumo::: m zadas paad'zsm::g::a?:smto en obras menores Alexis Femandez Umafia y Alvaro Salas Campos | Agosto 2002
8 Tesis - TEC Implementacion de tecnologia para el disefio de g\me:;slas secas en elementos prefabncados Manuel Alan Ziifiiga y Olman Clark Martinez Agosto 2002
9 Tesis - UCR Comparacion técnico econdmica entre cog;rﬂe:; m«:‘aﬁmn cemento Portland Tipo | MP y cemento Esteban Acon Rojas 2002
to Tesis - UCR Influencia del agregado grueso de cuatro fuentes nacionales en mezclas de concreto Fabro Ulate Retana 2001
11 Tesis - UCR El efecto de las arenas de tajo sobre |a trabayabilidad del concreto Manuel De San Roman Aguilar Jufio 2001
12 Tesis - UCR Concreto reforzado con fibras de polipropiteno Ivan Koss Liptec Juho 2001
13 Tesis - UCR Uso de un aditivo antidesiave en una mezcla para un concreto sumergido Brucce Jossé Hemandez Quesada 2001
14 Tesis - UCR Influencia det agregado grueso de cuatro fuentes nacionales en mezclas de concreto José Pablo De Mézerville Masis 2000
15 Tesis - UCR Concretos y morteros modificados con polimeros Bernardo Torres Salazar Juko 2000
16 Tesis - UCR Control de calidad del concreto estructural y del mortero de pega en viviendas Mauncio Araya Rodriguez 1998
17 Tesis - UCR Influencia de! material pasando la malla giort(l)a(nzs;yn) ;nian;f:as de concreto eleboradas con cemento Juan Calos Oreamuno Heméndez Enero 1996
18 Tesis - UCR Nuevas fuentes de agregados para la produccion de concretos de mediana reststencia Jorge Eduardo Mitanés Méndez Diciembre 1990
19 Tesis - UCR Utifizacion de moldes de PVC DE 102 x 204 mm para ef control de calidad det concreto Luis Chasi Prestinary y Rodolfo Montero Chacon Junio 1989
20 Tesis - UCR Produccion de concretos de mediana resistencia en Costa Rica Luls Carlos Meseguer Quesada Diciembre 1987
21 Tems - UCR Influencia de los aditivos superplasBficantes en la produccitn de concreto de alta reststencia Douglas Séenz Montero Diciembre 1987
22 Tesis - UCR Produccidn de concreto de alta resistencla en Costa Rica Alvaro Camacho De Pass Diciembre 1985
23 Tess - UCR Influencia det agregado grueso en la produccién de concretos de mediana resistencia Bemardo José Alfaro Araya Diciembre t984




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacion de concretos seglin fuente indicada

i 5 e

5 1 2004 Rio Guépiles (MECO) Rio 2,77 2,64 2,68 1,96

g
¥ 2 2004 Quebrador Guapiles, grava 16 mm NS 2,78 2,66 2,70 1,62

“.
] 2 2004 Quebrador Guapiles, grava 12 mm NS 2,78 2,66 2,70 1,62
2 2004 Combinacién: Quebrador Guapiles grava 19 mm NS NS NS NS NS

+ grava 12 mm
3 2004 Piedra quebrada del Quebrador Guépiles NS 2,77 2,63 2,68 1,86
3 2004 Piedra quebrada del Quebrador Cerro Minas Tajo 2,70 2,51 2,58 2,86
4 2004 Piedra cuartifla, Tajo Guapiles, Pococt, Tago 281 2,65 27 210
Limén
5 2003 Quebrador Cerro Minas 25.4 mm, Santa Ana Tajo 2,71 2,50 2,58 3,08
. 5 2003 Quebrador Cerro Minas 13.1 mm, Santa Ana Tajo 2,67 2,48 2,54 3,22
Quebrador Cerro Minas, Piedra quintilla (9,52 ,
5 2003 mm),  Santa Ana Tajo 2,72 2,50 2,58 3,30
! 5 2003 Piedra de 19,1 mm, Rio Sucio, Gudpiles Rio 2,76 2,55 2,62 2,94
i 5 2003 Piedra quinta, Rio Sucio, Guépiles Rio 2,85 2,70 2,75 2,00
R Combinacién: Quebrador Cerra Minas (31,41%) y]
! 5 2003 Piedra de Guépiles (68,59%), 19.1 mm Taoyriof 273 282 260 3,00
6 2002 Cerro Minas, Santa Ana (12,5 mm) Tajo 2,67 2,45 253 3,31
i 6 2002 Quebrador Guapiles, rfo Sucio (19 mm) Rio 2,78 260 266 244
7 2002 Piedra Grande, rio Tr{ro Amarillo, Guépiles Rio 2,79 275 2,80 1,89
(onginal)
Piedra Grande, rio Toro Amarilio, Guapiles

7 2002 ( ido) Rio 2,76 2,66 2,70 1,33
7 2002 Cerro Minas, adquirido en Heredia (ongmal) Tajo 2,77 2,56 264 2,95
7 2002 Cerro Minas, adquindo en Heredia (corregido) Tajo 2,69 2,27 243 6,94
8 2002 Quebrador Orost, pledra quinta NS NS 2,62 2,75 1,78
i 8 2002 Quebrador Cerro Minas, piedra quinta Tajo NS 1,92 2,18 6,20
‘% 9 2002 Rio Guéapiles Rio 2,75 2,64 2,68 1,54
B 10 2001 Cerro Minas, Santa Ana, San José Tajo 2,63 2,44 2,51 2,88
10 2001 Turricares, Alajuela Tajo 2,65 2,50 2,56 2,88

i
10 2001 Rio Esmeralda, Zona Attantica Rio 2,76 2,68 283 1,80




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacion de concretos seglin fuente indicada (cont.)

NS 1409 NS 248 NS 16 NS NS NS
i NS 1409 NS 248 NS 12 NS NS NS
AL
NS NS NS N NS NS NS NS NS
;i 1620 1500 NS NS NS NS NS NS NS
1800 1500 NS NS NS NS NS NS NS
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
3 1660 1420 NS NS 381 254 NS NS NS
1628 1537 NS NS 254 19,1 NS NS NS
o3|
- 1480 1297 NS NS 127 9,53 NS NS NS
1830 1540 NS NS 25,4 18,1 NS NS NS
1580 1207 NS NS 19,1 127 NS NS NS
= 1619 1629 NS NS 19,1 NS NS NS NS
el
| 1440 NS NS 25 NS NS NS NS NS
: %} 1480 NS NS 20,2 NS NS NS NS NS
4 ?%% 1526 1422 NS NS NS NS NS
i il 1424 1317 NS 24 NS NS NS
1365 1292 NS NS NS NS NS
1273 1185 NS %3 NS NS NS
(TR
= % 1480 1311 NS NS NS 12,55 NS NS NS
rien
= 1373 1278 NS NS NS 12,58 NS NS NS
sl
‘@'ﬁ
1545 1457 NS NS NS NS NS ~0 NS
1412 1320 NS 170 254 191 NS <15% 296
- 1302 1282 NS 10.0 5 74 NS >15% 361
L 1503 1395 NS 170 19.1 19,4 NS «15% 085




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacién de concretos segtin fuente indicada (cont.)

Tajo La Esmeralda, cuartilia Tajo 2,75 2,63 ,67 1,64
2001 Quebrador Cerro Minas, Santa Ana Tajo 2,67 254 2,47 307
2001 Caliza de Nicoya, Guanacaste (cuarta) Tajo 270 2,68 2,68 0,29
2001 Caliza de Nicoya, Guanacaste (quintilia) Tajo 2,70 267 2,68 0,41
2001 Combinacidn: c:Li;z;:l:Z‘r;zo)ﬁ cuarta (S2%)y Tajo
2000 Quebrador Ochomogo Tajo 267 2,48 2,55 2,86
2000 Quebrador Céncavas Tajo 2,83 2,65 272 240
: e 14 2000 Quebrador Orosf Rio 2,79 267 2,71 1.62
: i : }‘%}% 14 2000 Quebrador Guépiles,slanco to Rio 279 2,64 2,69 200
ﬁ%}gg%%’ 15 2000 Quebrador Cerro(t;ﬁi;:“sl,a)Santa Ana (piedra Tajo 2,69 239 251 460
o 16 1998 Quebrador Ochomogo Talo 2,80 240 | 260 6,70
‘ 16 1998 Quebrador Ochomogo Tajo 270 240 | 250 4,40
16 1988 Comagsa Tajo 2,70 2,40 250 3,60
16 1998 Electriona Tajo 2,70 2,40 2,50 4,20
16 1998 Carro Minas Tajo 270 2,40 2,50 4,50
16 1988 Quebrador Ochomogo Talo 280 2,40 2,50 5,60
16 1998 Cerro Minas Tajo 2,80 2,40 2,60 6,70
16 1998 Cerro Minas Tajo 2,80 230 2,50 7,00
16 1998 Cerro Minas Tajo 2,70 2,40 2,50 3,60
16 1968 Electriona Tajo 2,80 2,50 2,60 4,10
16 1998 Cerro Minas Talo 2,80 2,50 2,60 3,60
16 1998 Quebrader Ochomogo Talo 2,90 2,50 2,60 5,00
18 1998 Cerro Minas Tajo 3,00 240 2,60 8,00
16 1908 Cerro Minas Talo 2,70 2,50 2,50 3,80




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacién de concretos segln fuente indicada (cont.)




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacién de concretos segiin fuente indicada (cont.)

Cetro Minas Tajo 2,80 2,50 2,60 3,30

Cerro Minas Tajo 2,80 2,40 2,60 5,60

Electriona Tajo 2,50 2,30 2,40 3,80

La Pista Tajo 270 240 250 4,60

Pedregal Tajo 2,70 2,50 2,30 5,70

Cetro Minas Tajo 2,80 2,50 2,60 4,10

Pedregal Talo 2,70 230 2,40 6,10

La Garita Tajo 2,60 210 230 8,80

Cerro Minas Tale 2,90 2,40 2,60 6,70

El Comun Tajo 2,60 230 240 5,80

La Garita Tajo 280 2,30 240 6,30

El Comun Tajo 2,70 2,20 240 8,00

La Garita Tajo 2,60 2,20 2,40 5,40

Comagsa Tajo 290 2,40 2,80 6,70

Comagsa Tajo 2,90 2,40 2,80 8,80

Quebrador Zurqui, La Tnmqad de Moravia, sobre el Talo 266 247 254 2,90
rio Virilla

Quebrador Oros|, rfo Reventazdn, Orosl, Cartago Rio 282 281 2867 2,21

Quebrador Gracor, rio Chirripd, cludad de Limén Rio 2,78 259 2,65 236

Quebrador Zurqui, rlo Virilla, Trinidad de Moravia Tajo 2,67 245 2,54 3,53

Quebrador Cetrominas, Santa Ana Tajo 273 252 2,60 3,21

Quebrador Ramirez Crexpo (FELUCO), Santa Ara|  Tajo 2,55 2,34 2,48 4,00

Caliza, zona de Las Juntas de Abangares Tajo 283 2,67 2,70 1,04

Quebrador Ochog?:dgrcg ;Elll B'::I:?\arrnen de Cartago, NS 269 258 252 247

Quebrador Ochmdogr:‘,cii;r:nen de Cartago, NS 270 254 245 390




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacién de concretos segin fuente indicada (cont.)




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacion de concretos segtin fuente indicada {cont.)

£ bl BE Ak
20 Quebrador Pocamar,
Puntarenas
20 1987 Quebradror El Ruano, La Trimdad de Moravia Tajo 273 2,52 2,59 313
20 1987 Quebrador Ochomogo, rio Reventado, El Carmen Rio 268 247 255 318
de Ochomoge
20 1987 Quebradores Unidos, rio Reventazén, Orosl Rio 277 25 2,60 3,76
20 1987 Quebrador Hnos. Zamora, rio Virilla, San Antonio Rio 274 256 263 251
de Belén Heredia ' ' ' '

21 1987 Rio Reventazén Rio 276 2,52 2,61 3,42
22 1985 Rio Barranca, Puntarenas, 12,7 mm Rio 273 257 2,62 229
22 1985 Rio Barranca, Puntarenas, 9,5 mm Rio 2,77 2,59 268 2,45
2 1988 Ric Cafias, 12,7 mm Rio 2,1 2,585 2,61 229
22 19858 Rio Cafias, 9,5 mm Rio 277 2,59 2,66 2,50
2 1985 Rio Reventazdn, 25,4 mm Rio 2,78 2,65 2,70 1,69
2 1985 Rfo Reventazdn, 16,1 mm Rio 2,74 2,60 2,63 1,95
2 1985 Rio Reventazon, 12,7 mm Rio 2,77 2,61 2,66 227
2 1985 Rio Reventazon, 9,5 mm Rio 2,76 2,56 2,63 2,80
23 1984 INCSA, Cartago NS NS NS NS 1,54
23 1984 El Ruano, Moravia NS NS NS NS 2,62
23 1984 Nicoya NS NS NS NS 037
23 1984 Turrialba NS NS NS NS 2,45
23 1984 Santa Rosa, Moravia NS NS NS NS 2,88
24 1983 Orosl, rio Reventazdn (pledra cuarta) Rio NS NS NS NS
24 1983 Orost, rio Reventazén (piedra cuartifia) Rio 278 2,62 2,67 1,80
24 1983 Orosl, rio Reventazén (pledra quintiila) Rio 268 253 258 2,20




Caracteristicas de agregados gruesos empleados en fabricacion de concretos segin fuente indicada (cont.)

el (KRB G
1591 1414 NS 260 NS 12,7 NS NS NS
1482 1304 NS 30,7 NS 12,7 NS NS NS
1587 1429 NS 213 Ns 12,7 NS NS NS
1465 1305 NS 18,0 NS 12,7 NS N$ NS
1518 1418 NS 171 NS 9,51 NS N$ NS
1441 1365 NS 215 NS 127 N$§ N$ NS
1486 1413 NS 2158 NS 95 NS NS NS
1357 1258 NS 233 NS 127 NS NS NS
1408 1308 NS 233 NS 85 NS NS§ NS
1428 1343 NS$ 171 NS 254 NS NS§ NS
1445 1357 NS 171 NS 181 NS N§ NS
1469 1378 NS 171 NS 127 N$ NS§ NS
1527 1437 NS 171 NS 8,5 NS NS NS
NS NS NS 24,3 NS 12,7 NS NS NS
NS NS NS 8,5 NS 18,1 NS NS NS
NS NS NS 308 NS 19,1 NS N$ NS
NS N8 NS 288 NS 18,1 NS N$ NS
N$ NS NS 245 NS 19,1 NS NS NS
N§ 1439 NS NS NS NS NS NS N§
NS 1417 NS NS NS NS NS N8 NS
NS 1371 NS NS NS NS NS NS NS




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos seqtin fuente indicada

Granulometria natural

1" 264 100,00 100 160 160 100 100,0 62,47 100 100 100 | 100
34 151 7918 87,88 87,85 100 90,6 87,0 41,39 9184 100 785] 100
ey 148 1930 3489 34389 955 472 330 2282 58,44 100 3236] 923 |
¥g° X 343 12,54 12,54 69 28,1 12,0 11,85 3859 825 514} 67
No.4 4TS 0.00 343 343 11,2 7.8 30 357 1561 155 9811 120
No. 8 2,38 226 226 48 28 20 134 573 2,7 62 | 38

Granulometria corregida

0rs 12,6
P 95
No.4 476
No.8 238

HNorma - Maximo

192 81 100 100 100 100 00

1 264 100 160 ] 100, 55 100 0 100 00

344" 181 70 100 100 X 100] 100 15 00 100 100 09

wr 138 80 80 0 80 19 =] [e] 80 o0
g 85 30 55 55 70 65| &5 i &5 1] 55 70
No.4 A8 5 0 10 15 10] 10 ] 10 k] 10 18
No.8 238 k) 5 5 Z $ 10 5 3
1 1 15 1 1

90 100 100 100 00
1" 264 100 160 100 100 20 100 100 100 00
L 181 35 80 80 100 ] 0] 20 100 20 | 108
132" %8 55 55 90 g5 88 100 55 80
Norma - Minimo 8" 85 10 20 20 40 20 20 G 20 85 20 40
o, 4 478 0 o) [{ 0 1] 0 10 0 1]
No. 8 2,38 ] [{ ] 1] '] 9
No. 16
No. 200 ] [{] [1] [ [i] 0 1]




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segiin fuente indicada (cont.)

Granulometria natural

284 100 100 100

314" 191 160 100 98,6 100 100 100 73,68
L4 125 100 $0.7 o7 A 99,6 95,1 98 14,43
Iy (X2 2251 9294 5504 753 83,6 10 39 846
No. 4 475 11438 2959 §.48 155 19,6 132 3 244
Mo. 8 238 605 47 2,49 88 27 20 2

No, 18 1

No. 30

No. 50

Ne. 100

No, 200 133 1,16

Granulometria corregida

3" 191 100
1nz 128 943
e b 89
83
2,8

Norma - Maximo

3" 191 100 100 10d 100 100 100 100 100 70
ur' 12,5 80 160 100 100 100 100 100 100
3" X 55 ] 70 10 10 70 1o 70 ]
Mo 4 4,75 it 15 15 18 16 15 15 15 5
No. 8 2,38 5 5 g 5 ) 5 5 5
0

142"

38,1 100 95
1 254 100
34" 19, 90 100 100 100 100 100 100 100 ksl
e 12, 56 o o) 90 o 2 $0 80
Norma - Minimo 318" 8,6 20 4 40 40 A 40 40 40 10
No. 4 ATS 0 [¢] g o] 0 0 0 a 0
MNo. 8 238 0 (4] g 0 0 0 0
No. 18
No. 200 2




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segun fuente indicada (cont.)

Granulometria natural

Granulometria corregida

T % 4 50,0 1960 05,0 % 100 106 1000 | 1000
7 X 834 100.0 828 % 893 | 0964 75 942
Az 12,8 198 85 338 53 1258 | 8549 23 449
g 88 31 126 118 13 288 | 8162 54 230

No.4 475 00 00 00 364 082 | 462 14 44
No.8 238 05 137 12 17
No. 16 054 | 1,13
No. 30 05 105

046 | 097

A2 08

001 | 001

T %4 1000
78 13, 1000

iz 125 50,4

15 ] 16,1

Norma ~ Méximo

Norma - Minimo

114/2" 38, 100
1 %4 100 100 100 100 160 100 100 100
s 19, 100 85 100 & 100 100 100 100 100
1z 128 55 40 55 40 55 55 100 ] 55
ye” X ] 19 15 1§ 15 15 15 70 15 15
No.4 AT8 S 5 ] ) 5 ) 15 [ 5
No. 8 2,38 5
No. 1€

00
90 20 100
34" 19, on 40 80 40 26 90 100 20 80
1z 12,5 20 10 20 10 20 20 %0 20 20
g 838 (] 0 [ 0 1 i 4Q ) 1]
No. 4 4,75 [{] 0 0 4] 0 0 3] 0 0
No. 8 2,38 1]
MNo. 18

No. 200




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segtn fuente indicada (cont.)

476 0,1 0,1 22,4 3 2 06 (K 23 3 07
238 00 262

Granulometrfa natural

1" 254 1000
34" 19,1 825
1z 128 208
Granulometria corregida 3 %8 T8
No. 4 476 o1
No. 8 238 on

11/2° 381 100 100 100 100 100 100 100 100

1" 284 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

34" 19,1 100 100 8% 8% 85 85 88 &% 85 8

1z 12,6 55 55 100 40 40 40 40 40 40 40 40

Norma « Méximo T Y] 18 15 100 1% 18 15 15 18 18 15 18
S 5 S 5 $ ]

38,1 100 100 100 100 100 100 100
284 100 100 ®0 ov 290 290 0 %0 ) 90
19,1 90 80 40 40 40 40 A0 40 40 40
128 20 20 100 10 10 10 10 10 10 10 10
Norma - Minlmo 38" 98 [7] 1] 85 o g ¢] 0 0 2 0 [*]
No. 4 478 1] 1] 10 '] [¢] s] 0 0 9 [1] ]
No. 8 2,38 9
No. 18 9




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segGn fuente indicada (cont.)

Granulometria natural

1uz 38B1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 10K 100 100
1 @4 100 96,9 978 988 100 98,7 99,3 100 988 108 100 97
34" 18, 813 80.2 618 833 886 818 o6 773 671 178 94 751
9z 126 112 45,1 283 389 375 23 47,1 298 298 308 56,4 406
3" 58 13 143 53 103 88 34 68 83 12,1 67 2486 129
No. 4 4,76 9.7 1.2 08 14 1.4 02 1 1 18 08 18 1,8

No. 8 238

Granulometria cotregida

34" 19,4
1z 126
kL 25

No. 4 475

Norma - Maximo

100 100 100 100 108 160 100
100 160 100 100 108 100 100
8% 85 85 &5 ) 85 8s
i 126 A0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
38" 5 18 15 18 15 18 18 15 15 18 18 18 15
No. 4 476 $ S 5 5 5 S S S ) 3} ) S
No. 8 238

Norma - Minimo

700

100 100 100 100 100 190 100 100
1" 24 S0 €0 $0 %0 90 €0 % a0 90 90 90 90
34" 19,3 Ll 40 40 40 40 40 40 40 40 40 49 40
12" 125 i 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
38" 25 *] 0 ) 0 3] 0 o] Q Q g g 0
No. 4 476 [ 0 0 2] 0 0 1 0 2] 1] [s Q
No. 8 238
No. 18




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segtn fuente indicada (cont.)

1472 38,1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1 254 988 996 160 958 100 100 99.3 99,5 881 98,6 100
314" 19, 833 394 64,7 714 97 733 888 741 545 604 931
2 125 918 52,7 16,8 /3 495 29,7 548 31 132 188 63,1 58,7
3" 8.6 97 189 5.1 138 98 7.8 169 94 34 2,1 381 81,6
| No. 4 4,78 12 1.1 1,4 1.7 14 1.1 14 09 08 1.2 14,0 252
Granuiometria No. 8 235 93 6.1
No. 16 37
No, 30
No, 50
No. 100

Granulometria corregida

Norma - Maximo " X3 15 18
No.4 4,73 5 5

4
-
L)

15 1% 15 15 15 &5 100

i d
G fad

1" 281

100 100 160 100 100 160 100 1% 100 100
[ 254 [0 90 Y 90 90 90 90 9 3] 90 100
g 19,1 4 40 40 40 40 40 40 40 [l 40 80
7 128 1) 10 10 18 10 10 10 10 10 10 [ 100
Norma ~ Minlmo 3| 8.6 1] [(] [1] 3] 90 1] a 0 4] 0 0 85
No. 4 475 1] 0 0 (] { g (] ] 4] 0 1} 10
Wo. 8 2,38 ) o
No. 16 ]
No. 200 ) o




Granulometria natural

Granulometria corregida

Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos seglin fuente indicada (cont.)

Fo 191 19 o7 100 994
2 12,6 99,2 100 09,7 508 994 ) &7 100 9.7 873
38" 8.6 77,8 M40 B7,5 83 72, g 41 100 772 41,7
No. 4 4,75 18,3 248 21,8 116 37.8 3 12 58 7, 242
No. 8 238 39 108 a8 33 214 2 2, 192
No, 16 27 i3 85 16,7

181 100,0
nz 126 411
38" 9,6

Norma - Maximo

K

38,1
i 254 100
" 94 70 70 10 100 100
il 12,6 100 100 100 60 100 100 100
38" 86 100 100 100 100 e 0 30 0 0
No. 4 475 30 30 30 5 ) ] 15 13
No. 8 238 10 10 10 5 5

Norma - Minimo

35 ] 35 100 100
100 25 100 0 @0
8" 8.6 88 85 85 85 10 10 10 K 40
No. 4 4,75 10 18 10 4 10 ] [+] Q 2] 0
No. 8 2,38 g 0 0 g ] o
No, 16 g [t] o]
No. 200 g [¢] 0 [ ] 4]




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segtin fuente indicada (cont.)

38,1
254
19, 87 A 100 99.8
125 13, 100 953 160
; 85 41 4.2 BSLE 61, 88
No. 478 22 29/ 92 29
Granulometria natural No. 8 238 92 X 43 8

Granulometsia cotreglda

| 3" 19,1 100 100 140
142" 12,8 100 100 100
Norma - Maximo g X 70 70 70 100

142" 38,1
™ 254
g 18,1 100 100 100
A 123 90 80 90
Norma - Minimo g X [ 40 40 100
No.4 4,78 ¢ £ ] 30
No.8 238 s} 2] a 0
No. 16

=
o

3
(4
o
o

[




Granulometria de agregados gruesos empleados en concretos segiin fuente indicada (cont.)

94" 18,4 100 96,7 987 953 96,3 86
LT 128 959 81,1 53 53,8 [ 33 34
g~ (X 32,2 328 179 19,7 16,7 9
No. 4 475 33, 14,8 15 21 30 18 3
Granulometria natural No. & 238 e ) 1 17 2 3
No. 18 3.7 26 08 14 19

Granulometria corregida VE 128

KT 18,8 100 100 100 100 100

mw 128 100
Norma ~ Maximo 3g" 85 70 55 55 55 58
No. 4 475 18 19 10 10 10

Norma - Minimo 18" X1 40 20 20 20 20
jo. 4 4,75 o] 2} 0 4] ]
lo. B 238 [t 0 0 0 0

No. 18
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Caracteristicas de agregados finos empleados en fabricacién de concretos segin fuente indicada (cont.)

aspecificos
iy 7 8 2002 Quebrador Cerro Minas Tajo NS NS NS 3,03 817 793 NS NS
= “’ s 2002 Rio Guéiplies Rio 260 | 256 | 266 238 1724 | 1631 NS NS
b : 10 2001 Rlo Sucio, Guéplles Rio 2,58 265 2,75 2,50 1680 1620 3,58 <500 ppm
j 11 2001 Tajo Guacafilo Tapp 185 | 246 | 268 | 4880 | 41284 | 1235 | ne NS
i 2001 Tajo La Lindora Tajo 202 2,15 231 6,30 2118 2113 NS NS
1 2001 Tajo La Garita Tajo 1,91 2,05 2,23 7.50 1062 1002 NS NS
11 2001 Tap El Polvordn Tap 1,98 221 256 11,40 1278 1226 NS NS
11 2001 Quebrador Cerro Minas, Santa Ana Tajo 2,32 2,40 2,53 3,60 1098 1358 NS NS
11 2001 Arena de ric de Guéplies Ric 2,70 2,77 2.89 2,48 1651 1549 NS NS
12 2001 Quebrador Cerro Minas, Santa Ana Tajo 2,40 2,47 2,60 13,95 1550 1320 NS NS
13 2001 Rio Tempisque Rio 2,50 262 2,85 2,44
14 2000 Rio Sucio, Guéplles Rio 2,68 285 2,76 250 1680 1620 3,58 <500 ppm
15 2000 Tajo en Gudplles, CONANSA Rio 244 4,88 254 1,70 1743 1592 NS
18 1998 Quebrador Cohomogo Tajo 2,00 230 2,80 13,00 1408 1239 <500 ppm
18 1968 Quebrador Ochamogo Tajo 2,00 2,30 270 18,20 1380 1206 < 500 ppm
18 1998 COMAGSA Tajo 1,80 2,20 270 18,30 1598 1204 <500 ppm
18 1898 Electriona Tajo 2,00 230 270 1260 1327 1141 < 500 ppm
18 1968 Quebrador Camro Mines Tajo 1,980 220 270 14,10 1571 1330 <500 ppm
16 1868 Quebrador Cchomogo Tajo 2,00 2,20 2,70 13,50 1285 1181 <500 ppm
18 1998 Quebrador Ceno Minas Tajo 2,00 2,30 270 13,10 1636 1387 <500 ppm
16 1898 Quebrador Cermro Minas Tajo 1,90 2,20 2,70 14,80 1528 1333 < 500 ppm
18 1998 Quebrador Cemo Minas Tajo ALY 2,30 2,80 12,40 1484 1892 <500 ppm
18 1298 Electriona Tajo “10 230 2,80 11,80 1348 1181 <500 ppm
18 1968 Quebrador Camro Minas Tajo 2,00 220 2,80 15,60 1511 1341 <500 ppm
18 1998 Quebrador Ushomogo Taje 200 220 270 13,60 1362 1201 < 500 ppm




Caracteristicas de agregados finos empleados en fabricacién de concretos seguin fuente indicada (cont.)

A B 1
Quebrador Cerro Minas Taje 2,00 2,20 2,70 14,00 1547 1359 < 500 ppm
18 1998 Quebrador Cerro Minas Tao 2,00 2720 270 13,70 1617 1353 < 500 ppm
18 1998 Electriona Tajo 2,00 2,30 2,70 13,40 1444 1292 < 500 ppm
18 1998 Quebrador Cemmo Minas Tao 2,00 2,20 2,70 14,00 1530 1361 < 500 ppm
18 1998 Quebrador Cerro Minas Tajo 1,80 230 2,80 16,20 1495 1339 < 500 ppm
18 1998 Electriona Tap 2,00 2,30 279 12,00 1295 1158 <500 ppm
18 1898 Quebrador Ochomogo Rio 2,30 2,40 2,60 €10 1575 1384 > 500 ppm
18 1898 Pedregal Tajo 1.90 2,20 2,70 15,20 1636 1341 <500 ppm
18 1998 Quebrador Cerro Minas Tajo 2,00 2,30 270 13,80 1422 1289 < 500 ppm
18 1898 Pedregal Tajo 1,90 2,20 2,70 14,10 1672 1390 <500 ppm
18 1998 La Garita Tap 2,20 2,40 2,80 8,20 1554 1353 < 500 ppm
18 1998 Quebrador Cerro Minas Tajo 210 2,30 2,70 10,80 1360 1289 < 500 ppm
18 1998 El Comin Tajo 2,20 2,40 2,70 §,30 1496 1308 < 500 ppm
18 1968 La Garlta Tajo 2,10 2,30 2.80 13,10 1640 1341 < 500 ppm
16 1998 £1 Comun Tap 220 2,40 2,80 10,10 1442 1273 <500 pprm
18 1998 La Garita Tajo 2,00 2,30 2,80 14,10 1502 1290 <500 ppm
18 1898 Comagsa Tajo 2,00 2,20 270 13,40 1817 1320 < 500 ppm
18 1998 Comagsa Tajo 2,00 2,30 2,70 13,80 1425 1245 < 500 ppm
17 1996 Tajo La Aduana, La Garita de Alajuela, natural Tajo NS NS NS NS NS NS NS < 550 ppm
17 1996 | o0 Le Aduana, LaGarta 90 plaluei, 5% pasando Ta ro7 | o241 | 2 gt0 | 12209 | 11398 | Ns NS
17 1996 | T80 LaAduans, La G;’;‘,T;;OQ"JUE’E’= 12% pesando Tapo 190 ) 208 | 225 870 | 12801 | 11598 | Ns NS
17 1906 | 1oLaAduena, La Gf;:ﬁadfog’aj“e"’* 25% pasando Tao 185 | 206 | 227 | 1040 | tsoss § 12005 | ns NS
18 1890 Rio Reventado, Cartage Rio 23 2,48 2,79 983 1312 1033 N& NS
18 1990 Quebrador Ramirez Crexpo (FELUCQ), Sama Ana Tap 232 2,44 2,85 £,43 1584 1872 N8 NS
18 1890 Quebrador Cerro Minas, Santa Ana Tago 233 2,49 2,77 €84 1310 1097 N§ NS




Caracteristicas de agregados finos empleados en fabricacién de concretos seg(n fuente indicada (cont.)

X h
Quebrador Zurgui, rfo Virllla, Trinidad de Moravia
18 1980 Tajo Florencla, La Garita de Alajuela Talo 182 § 203 | 218 8,68 157 | 1008 | NS NS
18 1880 Polvo de pledra caliza, zona de Abangares Tajo 2,61 2,69 2,80 1,01 1440 4270 NS NS
18 1990 | Quebrador Gracor, W’mzp‘e"'a del rio Churripd, Tajo 250 | 265 | 277 2,48 1656 | 1437 | Ns NS
18 19gp | Quebrador Orosl, poivo do‘:DF:f"’a del rlo Reventazon, Tajo 284 | 2,71 2,84 2.73 1500 | 1345 NS NS
19 1889 Quebrador Ochomogo, extralda del rio Reventade Rio 234 2,47 268 5,10 1619 1697 NS NS
20 1887 Puerto Caldera, Puntarenas Mar 258 2,67 2,85 3,73 1784 1853 NS NS
20 1987 | Quebrador Pocamar, rfo Barranca, Esparza, Puntarenas Rio =58 2,58 278 4,45 1607 1418 NS NS
20 1687 Quebrador El Ruano, La Trinldad de Moravia Povode | 286 | 264 | 278 314 1682 | 1421 NS NS
20 1987 Ochomogpo, rio Reventado, &) Carmen deCartago Rio 2,28 2,43 2,68 6,58 1478 1234 NS NS
20 1887 Quebradores Unidos, rio Reventazdn, Crosf Rio 273 2,83 3,03 3,70 1745 1697 NS NS
20 1087 Tajo La Aduane, La Garita de Alajuela Tao 175 | 189 | 230 | 1400 1205 | 1048 | Ns NS
20 1887 Comblnacién: Puerto Caldera y Tajo Zamora Tajo y mar 255 2,63 279 3,40 1793 1661 NS NS
21 1987 Rio Revertazén Rio 252 | 2,61 2,78 3,73 1588 | 1462 | NS NS
21 1987 Puerto Galdera War 262 | 270 | 286 3,18 1896 | 1545 | Ns NS
21 187 | Comblnacién: 44% ‘Aeesm:ziﬁ'dem ySe¥%dearena | piumar | o2eo | 268 | 281 2.81 1625 | 1718 NS NS
2 1985 | Puerto Galdera (favada en la 200, pasado por la #8) Wer 246 | 286 | 27 2,66 1693 | 1853 | NS NS
22 1885 | Puerto Caldera (lavada en la 200, pasada por la /8) ar 262 | 270 | 284 2.86 1708 | 1882 | ns NS
2 1985 Rio Cafias (favads en fa 200, pasada por la 3/3) Rio 277 | 284 | 288 233 1807 | a7 NS NS
22 19885 Rio Reventazén (favada por la 60, pesada por la 3/8) Rio .81 281 2,79 3,87 1698 1508 NS NS
2 1885 | Rio Reventazén (lavada por la 200, pasada por Ja 3/8) Rio 253 | 262 | 280 376 1604 | 1515 | NS NS
22 1988 Rlo Urraca (lavada par ta 200, pasada por la 3/8) Rio 227 233 2,41 2,57 1458 1317 NS N§
2 1985 °°";‘;'92"d°;ﬁ:fr:;’; ‘:Jfg;f:;ﬁ"" S:;:"a por ‘:8‘:’0) Yl Rioymer | 245 | 285 | 27 3,84 1632 | 1550 | NS NS
2 1ges | Compinacién: 45% de a areris Rev (aveda por l:BsLO) Y Rioymar | 2520 § 262 | 27 3,82 1646 | 1563 | NS NS
22 1985 °°"égg’;“;;"l’:ﬁ’: ‘;fo'fcarfg‘;:ev (1avaca por ':a?o) Yl Rioymar | 240 | 250 | 275 3,7 1645 | 1860 | NS NS
2 1985 °°"'b’“"”"';g‘;‘agﬁfaﬁlﬂggvéfg::a porfa200)ll gy za2 | 245 | 280 121 1606 | 1518 | NS NS
23 1984 Caidera Mar NS NS NS 3,04 NS NS NS NS
24 1983 NS Rio 253 | 282 | 278 36 NS 1495 Cumple
24 1983 NS tar zs8 | 273 | 282 1.8 NS 1820 Cumple




Caracteristicas de cementos empleados en concretos segun fuente indicada

CEMPA

1 2004 (Cemex) Portland, Tipo {, MP

2 2004 Holcim Aricem

2 2004 Holcim Ecolcem

3 2004 Holcim Tipo | MP

3 2004 Holim | Aneem " (Tipo

4 2004 Holcim Ecoicem 2,90

5 2003 Holoim | FoTaM: 2‘;‘;{';{3’;}; 3,15

5 2003 Holcim Portiand Tipo | MP/MC 2,90

5 2003 Holcim P°”§;§5‘5Eco|ce$w 2,85

6 2002 Incsa Aricem Tio I|l()F‘ortIand 2,90

5 2002 Incsa Ec;olcemm10 IP()Porﬂand

8 2002 Iincsa Extrafino 3,15 NS NS NS
9 2002 |Tarmac (EEUU) Tipo | 3,10 24,2 98 175
9 2002 | Flonda (EEUU) Tipo | 3,11 26 140 185
9 2002 (r\i;’gggfa) ASTM 1157-GU 2,91 28 176 265
9 2002 Cempasa Tipo | MP 2,94 26 115 210
9 2002 fncsa Tipo | MP 2,81 29 200 315
10 2001 Incsa Tipo | MP 2,81 35,0 153 198

11 2001 Incsa Tipo | MP 286




Caracteristicas de cementos empleados en concretos segun fuente indicada (cont.)

26 4615
44 4100
42 4787
14,3 21,1
10,7 18,0 30,5
NS NS 4800 NS NS
36549 485 95 16,1 21,0 30,5
3979,9 485 97 19,1 22,0 307
35431 50 115 9,5 11,6 16,3
41487 49,5 115 138 28,0 26,8
41113 50,6 110 9,5 15,3 27,8
4403 58,3 13,2 16,3 24,8




Caracteristicas de cementos empleados en concretos segin fuente indicada (cont.)

Incsa

Tipo | MP

13 2001 Incsa Po ;::ﬁgo - 2,90

14 2000 Incsa Tipo | MP 2,82 28,0 176 245
15 2000 Incsa Tipo | MP 2,81 30,2 212 NS
16 1998 Ceg‘:;tf‘i’:ode' Tipo | MP 2,96 28,5 1446 NS
17 1996 Incsa Tipo [ MC 3,04 24,1 150 NS
17 1996 Incsa Tipo | P 274 292 195 NS
18 1990 Incsa | Portland, Tipo |, Normal| 3,15 236 136 186
18 1990 incsa Portlahd, Tibo . 3,15 271 75 113
19 1989 Ce’;‘::[tf?;de' Portiand Tipo | Normal | NS 26,5 130 NS
20 1987 Incsa Tipo | normal 3,15 236 180 NS
20 1987 Incsa Tipo | extrafino 3,15 25,4 138 NS
21 1987 incsa Tipo | Extrafino 315 25,4 138 NS
22 1985 Incsa Normai 3,15 23,6 150 NS
22 1985 Incsa Extrafino 315 25.4 140 NS
23 1984 | CostaRica P°$i':g‘i CosaRoa | ns 25,0 135 NS
24 1983 NS Portland Tipo | Extrafino NS NS 65 115
24 1983 NS Porland Tipo | NS NS NS NS




Caracteristicas de cementos empleados en concretos segin fuente indicada (cont.)

4000 50,0 NS 10,5 15,8 20,3
14 NS NS NS NS NS NS
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
4528 53 108 137 21,6 28,1
3978 57 108 10,3 16,6 245
9,1 3300 48,5 118 15,5 216 22,7
3,2 4000 56,0 115 18,3 287 32,6
NS NS 16,5 26,0 388
1.9 3200 48,5 120 13,0 20,2 278
32 4000 48,5 120 20,0 24,9 38,8
32 4000 48,5 102 20,0 249 388
11,9 3300 48,5 120 9,9 18,4 233 30,8
32 4020 48,5 120 10,8 223 28,5 40,5
4000 NS NS 20,0 24,9 38,8
3800 NS NS NS 137 221 28,8
NS NS 2800 NS NS NS NS NS NS




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada

ot
1 Ninguna 1 1 1 210 250 NS NS 15,0 No usé
1 Ninguna 1 1 1 350 390 NS 047 NS 17,0 No uséd
1 Ninguna 1 1 1 210 250 NS 057 NS 170 | Skament HE 200 05
1 Ninguna 1 i 1 350 390 NS 035 NS 190 | Sikament HE 200 25
1 Ninguna 1 1 1 210 250 NS 048 NS 180 | Shkament HE 200 25
1 Ninguna 1 1 1 350 390 NS 0,35 NS 220 _{ Skament HE 200 25
1 Ninguna 1 1 1 210 250 NS 063 NS 175 | Pozzalith NC 534 | 65 ml/kg cemento
1 Ningune 1 [l 1 350 390 NS 0,47 NS 165 | Pazzolith NC 534 | 6.5 mi/kg cemento
1 Ninguna 1 1 1 210 s NS 063 NS 170 | Pozzolith NC 534 | 29,4 ml/kg cemento
1 Ningung 1 1 1 350 390 NS 047 NS 170 Pozzolith NC 534 | 294 mlL/kg cemento |
1 Ninguna 1 1 1 21D 250 NS 057 NS 13,0 | Skament HE 200 05
1 Ninguna 1 1 1 210 250 NS 048 NS 105 | Sikament HE 200 25
1 Ninguna 1 1 1 350 380 NS 042 NS 12,0 | Sikament HE 200 05
1 Ninguna 1 1 1 350 380 NS 035 NS 75 Skament HE 200 25
2 Ninguna 4 4 3 214 NS 0,52 0,52 NS 55 Si, no especifica 2 cofkg cemento
2 Ningunga 3 2 2 347 NS 0,29 0,38 NS 3,5 Si, no especifica 6 cokg cementn
2 Ningung 3 2 2 550 NS 0.39 034 NS 235 Si, no especifica 6 cofkg cemento
2 Ninguna 3 2 2 703 NS 0,28 0,25 NS 20,0 Si, no especifica & ccikg cemento
2 Ninguna 4 3 3 214 NS 0,58 0,58 NS 50 Si, no especifica 2 ccikg cemento
2 Ninguna 3 2 2 347 NS 0,32 0,40 NS 25 Si, no especifica 6 celkg cemento
2 Ninguna 3 2 2 S50 NS 0.41 0,38 NS 20 Si, no especifica 6 ccfkg cemento
2 Ningune 3 2 2 703 NS 030 0,30 NS 240 Si, no especifica 6 cefkg cemento
2 Ninguna 4 3 3 214 NS 0,55 053 NS 55 Si, no especifica 2 ec/kg cemento
2 Ninguna 3 2 2 347 NS 0,27 0,40 NS 20 S, no especifica & cofkg cemento
2 Ninguna 3 2 2 550 NS 038 031 NS 230 Si, no especifica 6 ccfkg cemento
2 Ninguna 3 2 2 703 NS 0,27 028 NS 230 Si, no especifica 6 cofkg cemento
2 Ninguna 4 3 3 214 NS 0,54 0,51 NS 55 Si, no especifica 2 ccfkg cemerto
2 Ninguna 3 2 2 347 NS 0,30 0,43 NS 4.0 S|, no especifica 6 celkg cemento
2 Ningung 3 2 2 550 NS 0,90 038 NS 35 Si, no especifica 6 cetkg cemento
2 Ninguna 3 2 2 703 NS 0.30 029 NS 235 81, no especifica & colkg cemento
3 Ninguna NS 5 4 210 NS 052 NS 5a10 N3 Ho usb
3 Ninguna N3 5 4 210 NS 0,62 NS 3a10 NS No usé
3 Ninguna NS 5 4 210 NS 0,62 NS 8a10 N3 No usé
3 Ninguna NS 5 4 280 NS 0,52 NS 3210 NS Ho usd
3 Ninguna NS 5 4 280 NS 0,52 NS 8210 NS Ho usd
3 Ninguna NS 5 4 280 NS 0.52 NS 3a10 NS No usé
3 Ninguna NS 5 4 280 NS 052 NS 3310 NS NO Usé
3 Ninguna NS 5 4 350 NS 0,43 NS 3a10 NS Ho uséd
3 Ninguna NS 5 4 350 NS 0.43 NS 3a10 NS No usé
3 Ningung NS 5 4 350 NS 043 NS 8a10 NS No usd
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Diseftos de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

3 Ninguna 5 [ 5 : Superphastificante

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-3501 NS NS NS 15a18 NS Superplastificants NS

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-350] NS NS NS 15818 NS Superphastificante NS

3 2004 Ninguna 5 [ 5 CAD-350{ NS NS NS 15a18 NS Superphstificante NS

3 2004 Ninguna S 6 5 CAD-420 NS NS NS 15a 18 NS Superplastificants NS

3 2004 Ningung 5 6 S CAD-420 NS NS N§ 15818 NS Superphistificants NS

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-420 NS NS N& 15818 NS Superplastificants NS

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-525 NS NS NS 15818 NS Superplastificante NS

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-525 NS NS NS 15a18 NS Superplastificante NS

3 2004 Ninguna 5 6 5 CAD-825] NS NS NS 1&a18 NS Superplastificante NS

4 2004 Ningung 7 9 [ 210 NS 0,62 0,51 NS 108 Eucon MRITS 2 cehg cemerko
4 2004 5% lodo cementoso 7 9 6 210 NS 0,62 0,54 NS 11,0 Eucon MR35 2 ce/kg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,51 NS 110 Eucon MR3T75 2 ce/hg cemerto
4 2004 5% lodo cementoso 7 9 6 210 NS 0,62 0,58 NS 12¢ Eucon MR3ITS 2 celig cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,60 NS 12,0 Eucon MR3T5 2 cekg cemerto
4 2004 5% lodo cementoso 7 9 6 210 NS 0,62 0,58 NS 12,0 Eucon MR375 2 cetkg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,52 NS 12,0 Eucon MR35 2 cethg cemerto
4 2004 7% lodo cemertoso 7 9 [ 210 NS 0,62 0,54 NS 11,5 Eucon MR35 2 cthg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 062 0,58 NS 120 Eucon MR3TS 2 ce/kg cemerto
4 2004 7% lodo cementoso 7 9 6 210 NS 0,62 0,58 NS 115 Eucon MR375 2 oc/kg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,82 0,83 NS 1190 Eucon MRITS 2 oclkg cemerto
4 2004 7% lodo cemertoso 7 9 6 210 NS 0,62 0,54 NS 115 Eucon MR375 2 cc/hg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,83 NS 12,0 Eucon MR3TS 2 ce/kg cemerto
4 2004 9% lodo cementoso 7 ) 3 210 NS 082 0,64 NS 124 Eucon MRITS 2 ctikg cemerko
4 2004 Ninguna 7 [} 6 210 NS 0,62 0,56 NS 11,0 Eucon MR35 2 cclkg cemerto
4 2004 9% lodo cemerfoso 7 g 6 210 NS 00,62 0,48 NS 12,0 Eucon MR35 2 celkg cemerto
4 2004 Ningune 7 9 § 210 NS 0,62 0,54 NS 130 Eucon MR375 2 otlkg cemerto
4 2004 9% lodo cementoso 7 9 3 210 NS 0,62 0,53 NS 130 Eucon MR375 2 oe/hg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 5 210 NS 0,62 0,51 N§ 10,5 Eucon MR375 2 celkg cemerto
4 2004 100% agua aclarada 7 9 3 210 NS 0,62 0,55 NS 120 Eucon MRITS 2 celhg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0 51 NS 11,0 Eucon MR35 2 co/kg cemerto
4 2004 100% sgua aclarada 7 9 6 210 NS 0,62 0,60 NS 12,C Eucon MR37S 2 ce/kg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,60 NS 120 Eucon MRITS 2 ct/kg cemerto
4 2004 100% agua aclarada 7 e) 3 210 NS 0,62 0,57 NE 130 Eucon MR35 2 ce/kg cemerto
4 2004 Ninguna 7 9 6 210 NS 0,62 0,52 NS 120 Eucon MR3ITS 2 aekg cemerto
4 2004 £0% aqus aclarada 7 9 § 210 NS 0,82 0,54 NS 120 Eucon MRS 2 celhg cemerto
4 2004 Ninguna 7 2 6 210 NS 0,62 058 NS 120 Eucon MR375 2 celkg cemerto
4 2004 50% aqua aclarada 7 9 3 210 NS 0,62 085 NS 12,0 Eucon MR375 2 cc/kg cemerto
4 2004 Ninguna 7 [¢) 6 210 NS 0,62 9,53 NS 11,0 Eucon MR35 2 cetkg cemerto
4 2004 0% aqua aclarads 7 9 6 210 NS 0,62 0,55 NS 128 Eucon MR375 2 ceftg cemerto




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segin fuente indicada (cont.)

162 x 305

NS NS 152 x 305 24 59 38,9

NS NS 182 x 305 24 8,1 423

NS NS 152 x 305 24 74 343

NS NS 152 x 305 24 134 525

NS NS 152 x 305 24 483

NS NS 152 x 305 24 16,2 50,5

NS NS 152 x 305 22 237 58,8

NS NS 152 x 305 24 19,3 61,7

NS NS 152 x 305 24 23,0 58,8
37 NS 2.7 NS NS NS 9 201 298 | 384
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS 9 192 277 | 338
1,00 37 NS 2,8 NS NS NS ‘] 20,7 L REETA
1,00 37 NS 2.8 NS NS NS 9 17,3 266 | 318
1,00 37 NS 27 NS NS NS 9 180 255 | 328
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS 9 19,7 298 | 353
1,00 37 NS 27 NS NS E 9 160 244 1 293
1,00 37 NS 27 NS NS NS 9 18,0 267 | 324
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS 9 16,8 260 1 260
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS ] 185 283 | 342
1,00 37 NS 2,8 NS NS NS 9 183 268 t 268
1,00 37 NS 2.8 NS NS NS 9 18,86 278 | 342
1,00 37 NS 27 NS NS NS 9 158 239 | 283
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS 3 154 232 | 288
1,00 37 NS 2,8 NS NS NS 9 17.8 2641 1 310
4,00 37 NS 2.8 NS NS NS 9 175 274 | 34
1,00 3,7 NS 28 NS NS NS ‘] 16,0 245 | 299
1,00 37 NS 2,8 NS NS N8 9 148 242 | 305
1,00 37 NS 27 NS NS NS 9 2041 208 | 3684
4,00 37 NS 2.7 NS NS NS 9 16,3 249 | 338
1,00 37 NS 2,8 NS NS NS 9 20,7 IR
1,00 37 NS 2.8 NS NS NS ‘] 17,2 274 | 324
1,00 37 NS 27 NS NS Ng y 180 255 | 328
4,00 37 NS 2,7 NS NS NS 9 168 245 | 288
1,00 37 NS 2,7 NS NS N3 9 16,0 244 | 293
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS y 15,7 244 | 283
1,00 37 NS 2,7 NS NS NS ! 16,8 260 | 2680
1,00 37 NS 2.7 NS NS NS 9 165 2658 | 314
1,00 3.7 NS 28 NS WS N3 9 183 268 | 268
1,00 37 NS 2,8 NS WS N& 9 1886 267 | 287
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Diseilos de mezcla y resistencias a compresién de concretos segtin fuente indicada (cont.)

4% 3
5
{9227

b

37 NS 27 NS NS NS 9 158 239 | 293
37 NS 2.7 NS NS NS 9 148 234 | 284
3,7 NS 2.8 NS NS NS 8 178 261 | 310
3,7 NS 28 NS NS NS [ 176 2641 | 322
37 NS 28 NS NS NS 9 160 245 | 289
3,7 NS 28 NS NS NS 2] 15,3 238 | 285
2,06 0,00 253 0,00 1 233 291 152 x 305 5 272 356 | 398
2,02 0,00 255 0,00 1 2,35 290 152 x 305 6 201 321 | 388
1,97 0,00 2,50 0,00 1 230 295 162 x 305 6 18,9 30,2 | 351
144 looo| 279 1om 1 1986 329 |152x305 6 191 295 | 327
207 1ooo]l 253 |owo 1 262 317 ] 152x30% [ 285 387 | 393
1,99 0,00 2,53 0,00 1 228 287 162 x 305 6 213 328 | 400
1,40 Jooo] 200 [o00 1 1,63 230 [152x305 3 28,7 458 | 524
1,65 0,00 2,22 0,00 1 1,93 2,56 162 x 305 6 269 384 | 439
1,90 0,00 245 0,00 1 2,21 280 1652 x 305 6 232 347 | 408
215 0,00 287 000 1 2,51 3,08 152 x 305 [ 185 228 | 299
2.2 0,00 357 0,00 1 258 413 162 x 305 6 12,6 18,5 | 245
223 lopo| 228 fom 1 260 244 1152x305 6 170 298 | 355
2,21 0,00 1,93 0,00 1 257 223 162 x 305 [ 158 284 1 30,4
144 1nool 279 oo 1 198 329 1152x305 [ 82 139 | 164
NS NS 152 x 305 NS 458 8914 1223 31,28] 409 559 | 684
NS NS 162 x 305 NS 15,66 | 20,07} 2569 4417 662 728 | 812
NS NS 162 x 305 NS 37 478 11,48 271 407 569 | 840
NS NS 152 x 305 NS 36 442 1018 28,51] 388 567 | 844
NS NS 162 x 305 NS 817 13,820 20,19 3821] 818 688 | 751
NS NS 152 x 305 NS 1528 | 17331 223 4212 520 593 | 673
NS NS 152 x 305 NS 1318 | 21,44 2734 53,21] 6486 798 { 844
NS NS 152 x 305 NS 242 | 26121 3212 §539| 641 718 | 788
NS NS 162 x 305 NS 7,08 997 17,64 4363 533 735 | 828
NS NS 152 x 305 NS 11,03 142] 1893 41,85 503 660 | 781
NS NS 152 % 305 NS 1056 | 1554) 2443 48,38 60,2 70,0 | 757
NS nS 152 x 305 NS 2546 1 30,75 3844 §8BSl T8 784 | 812
NS NS 152 x 305 NS 587 2411 1668 39,86] 559 704 | 844
NS NS 162 x 308 NS 16,24 { 19,85¢ 2763 49,381 623 718 | 758
NS NS 152 x 305 NS 1229 | 1573] 2894 4591 640 791 | 847
NS NS 162 x 305 NS 2076 27.41%F 3214 5445 670 809 | 858
NS NS 152 x 305 NS 594 7,771 1629 39,96 544 708 | 734
NS NS 152 x 305 NS 1526 | 1725 21,92 4416| 564 71.4 | 780
NS NS 152 x 305 NS 11 1331 2228 4512 606 740 | 785
NS NS 152 x 305 NS 0751 3123 4227 64,87] 783 793 | 81,3




Diseftos de mezcla y resistencias a compresién de concretos segln fuente indicada (cont.}

' 12 g cemeﬁfo

B Ninguna Adva Cast

B 2002 Ninguna 18 NS 11 NS N3 NS 032 215 Plastol 5000 12 ce/kg cemento

<] 2002 Ninguna 18 NS 10 NS NS NS 029 >230 270 Adva Cast 12 ce/kg cemento

5] 2002 Ninguna 15 NS 10 NS N3 NS 0,32 >230 20,0 Plastol 5000 12 ct/kg cemento

5] 2002 Ninguna 15 NS 1 NS NS NS 029 >230 25,0 Adva Cast 12 celkg cemento

<] 2002 Ninguna 15 NS 11 NS NS NS 0,31 >230 270 Plastol S000 12 cerkg cemento

<] 2002 Ninguna 15 NS 10 NS NS NS 038 >230 135 Plastol 5000 12 colkg cemento

8 2002 Ninguna 15 NS 10 NS NS NS 033 >230 280 Plastol 5000 12 ce/kq cemento

<] 2002 Ninguna 15 NS 10 NS NS NS 033 >230 285 Plastol 5000 12 ce/ky cemento

<] 2002 Ninguna 18 NS 10 NS NS NS 033 >23.0 250 Plastol S000 12 cefkg cemento

8 2002 Ninguna 15 NS 10 NS NS NS 033 >230 255 Plastol 5000 12 ceikg cermnento

8 2002 Ninguna 18 NS 10 NS NS NS 029 >230 28,0 Plastol 5000 12 cclkg cemento

<] 2002 Ninguna 18 NS 10 N3 N3 NS 0,30 >230 19,5 Plastol S000 12 ce/kg cemento

5] 2002 Ninguna 14 NS 11 NS NS NS 035 >230 10,0 Plastol 5000 12 ccikg cemento

<] 2002 Ninguna 14 NS 11 NS NS NS 035 >230 28,0 Plastol 5000 12 ce/kg cemento

8 2002 Ninguna 5 NS 11 NS NS NS 035 >230 275 Plastol 5000 12 ce/kg cemento

-] 2002 Ninguna 18 NS 11 NS NS NS 033 >230 27,0 Plastol 5000 12 ce/kg cemento

B 2002 Ningunga 15 NS 10 NS N3 NS 029 >230 270 NS 12 celkg cemento

3] 2002 Ninguna 18 NS 10 N3 NS NS 0,29 >230 270 NS 12 celkg cemento

[ 2002 Ninguna 15 NS 10 NS NS NS 029 >230 255 NS 12 ce/kg cemento
7 2002 Metodologia INA 18 21 Ng 175 NS 0,74 0,90 >75 100 No usé
3t 7 2002 Metodologia INA 16 21 NS 210 NS 089 058 >75 45 o usé
7R 7 2002 Melodologfa INA 17 22 N8 175 NS 0.74 098 >75 7.5 No usd
% 7 2002 Metodologia INA 17 22 NS 210 NS 0,69 0,68 >75 70 No usé
i 7 2002 Ninguna 17 22 N3 175 N8 0,86 0,68 >75 45 No usé
g 7 2002 Ninguna 17 22 NG 210 NS 0,59 059 »75 70 No usd
AR 7 2002 Metodalogia INA i8 23 NS 173 NS 0,74 1,01 >75 50 No usé
R 7 2002 Metodologia INA 18 23 N3 210 NS 0,89 0,85 >75 50 No usé
2 5 7 2002 Metodologia INA 18 24 NS 178 NS 0.74 0,88 >75 10,0 No usé
7 2002 Metodologla INA 19 24 N3 210 NS 0,59 082 >75 45 No usé
7 2002 Ninguna 19 24 NS 175 N3 0,58 0.94 >75 85 No usé
7 2002 Ninguna 18 24 NS 219 NS 059 0,83 >75 85 No usé

3 B 2002 Mezcla seca 20 25 12 350 N3 040 NS 0.0 0.0 Flument40 | NS

S g 2002 Ninguna 22 27 13 210 295 056 NS 3a10 8.5 No usé
= 9 2002 Ninguna 22 27 13 280 365 047 NS 3a10 105 No usé
1 g 2002 Ninguns 22 27 13 350 435 0.90 NS 8a 10 B0 No usd
TR g 2002 Ninguna 22 27 14 210 205 088 NS 3ai0 B85 HNo usb
% g 2002 Ningung 2 27 14 280 365 047 NS 8a10 a5 No s
48 g 2002 Ninguna 22 prd 14 350 435 0,490 NS 8a10 7,8 No usé
SRRy g 2002 Ninguna 22 ryi 19 210 295 0.58 NS 8ai10 g0 No usé




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

NS NS 152 x 305 NS 10,53 | 1275] 2008 40,56] 604 724 1 823
NS NS 152 x 305 NS 1887 | 21,020 2588 46,48 €05 742 | 884
NS NS 152 x 305 NS 1285 | 1827f 27,22 49.37] €69 824 | 908
NS NS 152 x 305 NS 2496 | 2774] 3185 §2,75] 689 835 | 888
NS NS 152 x 305 NS 951 | 1498 2143 4293 615 801 | 853
NS NS 152 x 305 NS 19311 2098 2678 47,421 8§93 819 1 877
NS NS 152 x 305 NS 1,11 18,32§ 20,73 42.33| 564 734 1 80,7
NS NS 152 x 305 NS 21621 24151 3296 £4,88] 70,2 803 1 927
NS NS 152 x 305 NS 20,18 | 26081 3324 55,27] 676 810 | 922
NS NS 152 %305 NS 2767 | 33771 3982 63,02 771 843 | 959
NS NS 162 x 305 NS 26,13 | 3568] 4293 65,71] 782 870 | 968
NS NS 182x 303 NS 26,86 | 3354f 4067 66,88! 77,9 889 | 954
NS NS 152 x 305 NS 19,61 226] 28,19 51,55| 677 788 | 887
NS NS 152 x 305 NS 17,21 2313 26,6 §244| 637 798 | 804
NS NS 152 x 305 NS 16,35 22! 2886 £0,82) 829 802 | 978
NS NS 152 x 305 NS 8,45 1341 2089 36,98 822 717 | 888
NS NS 152 x 305 NS 9,51 1504] 2284 41,62| 693 743 | B9
NS NS 152 x 305 NS
NS NS 152 x 305 NS
NS NS 152 x 305 NS
NS 1 2 4 NS 12 65 124
NS 1 15 3 NS 12 17,0 28,7
NS 1 2 4 NS 12 41 7.1
NS 1 1,5 3 NS 12 13,8 230
NS 1 1,73 1,44 NS 12 136 19,7
NS 1 1,43 1,29 NS 12 158 254
NS 1 2 4 NS 12 32 63
NS 1 15 3 NS 12 438 94
NS 1 2 4 NS 12 4.4 8.7
NS 1 15 3 NS 12 70 15,7
NS 1 1,6 1,47 NS 12 66 13.4
NS 1 1,38 1,31 NS 12 78 15,7
1,00 1,79 NS 247 NS NS NS ] 284 329 422
1,00 2,23 0,00 362 0,00 NS 152 x 305 20 263 | 209 348 1 388
1,00 1,72 0,00 3,02 0,00 NS 152 x 305 20 200 | 325 360 | 402
1,00 1,34 {000) 257 om0 NS 152 x 305 20 381 | 4381 439 | 471
1,00 23 1000|362 |ow NS 152 x 305 20 246 | 324 340 [ 342
1,00 1,72 0,00 3,02 0,00 NS 152 x 305 20 325 | 358 | 422 | 467
1,00 134 |ooe| 287 |ow NS 152 x 305 20 401 [ 457 | 471 | 545
1,00 223 0,00 362 [l NS 152 x 305 20 157 | 2081 268 | 268




Disefios de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun fuente indicada (cont.)

"?‘
2 9 Ninguna 2 27 5 280 N§ 85 No ust
5 9 _Ninguns 22 2 15 350 N§ 8,0 No ugé
3 ) Ningung 22 27 15 210 N§ 85 No usa
o o 9 Ninguna 22 27 18 280 NS 105 No usé
S M 9 Ningune 2 27 18 350 NS 83 No usé
P R 9 Ninguna 22 20 t7 210 N§ 85 No usd
L 9 Ningune e 27 17 280 N§ 95 No usé
% o 9 Ninguna 22 27 17 350 NS 78 No usé
2 10 Ninguna 23 28 18 210 0,82 NS No usé
ST 10 Ninguna 23 28 if:] 250 .56 NS No tgé
e 10 Ninguna 24 28 18 210 0,62 NS No usd
AR 10 Ningune 24 ] 18 250 0,98 NS§ No usd
IR 10 Ninguna 25 28 18 210 0,62 NS No usé
10 Ninguna 2% 28 18 250 0,56 NS No usé
10 Ninguna 0 28 18 210 0,62 NS No usé
10 Ningune 0 28 18 250 0,56 NS Nousd
11 Ninguna 27 24 19 180 0,82 85 No usé
11 Ninguna gLd 29 19 180 0,62 10,0 No usa
11 Ninguna 27 29 19 210 0,68 85 No ugé
11 Ninguna 27 29 19 210 0,58 10,0 No usé
AB 11 Ningune 27 2 19 280 058 85 No usé
s 11 Ninguna Fid bS] i) 280 047 100 No usé
11 Ninguna 27 30 19 180 0,76 9,0 No usé
S 11 Ningune 27 30 19 180 0,62 87 No usd
T 11 Ninguna 27 30 19 210 0,70 95 No usd
AR 11 Ninguna 27 30 19 210 0,58 a0 No ugé
BRE 1 Ninguna 24 30 19 280 0,61 100 No usé
Y 2 11 Ninguna 27 30 tg 280 047 85 No uad
S L 11 Ninguna 27 3 19 180 0,80 80 No usd
L 11 Ninguna e 31 19 180 0,62 100 No usé
ARE 11 _Ningune | 3 9 210 0,84 95 No usé
SABE 11 Ninguna 27 3 19 210 0,56 10,0 No usé
SINES 11 Ninguna 27 3 t9 280 0,71 85 No usé
2 11 Ninguna 27 3 g 280 0,47 100 No usé
=R 11 Ninguna 27 32 19 180 068 8.0 No usé
T E 11 Ninguna Fid 32 19 180 0,62 87 No usti
L 11 Ningung 27 32 18 210 0,62 80 No usé
R 11 Ninguna 27 32 19 210 0,98 9.2 No uaé
AR 11 Ninguna 27 32 19 280 0,87 100 No usd
iy 11 Ninguna g 32 19 280 0,47 95 No uad




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

] 162 x 305
1,00 134 fo00] 257 o NS 152 x 308 20 254 | 324 425 | 384
1,00 223 [oo0] 362 |owo NS 152 x 305 20 171 | 21,7 | 309 | 355
1,00 172 (o] 302 |o00 NS 152 x 305 20 230 | 2001 206 | 312
1,00 1,34 0,00 2,57 0,00 NS 152 x 305 20 283 1310] 357 | 379
1,00 223 |oo0) 362 |00 NS 152 x 305 20 165 [ 18,7 | 316 | 335
1.00 72 0.00 3,02 000 NS 152 x 305 20 242 | 274 288 | 345
1.00 34 jonol 257 low NS 152 x 305 20 280 | 3131 3NS5 | 420
1,00 230 0,00 3,08 0,00 1,00 251 354 162 x 305 30 120 16.9 213
1,00 200 Jooo| 280 lowof 100 219 323 [152x305 30 18,1 236 LK
1,00 257 looo| 303 {ooo] 1,00 2,64 341 [152x305 30 9.9 153 23.2
1,00 200 0,00 2,78 0,00 1,00 232 3,09 152 x 305 30 10,6 139 234
1,00 241 o0] 298 looo| 1,00 252 354 1152x305 30 104 14,9 272
1,00 213 0,00 2,98 0,00 1,00 2,39 295 152 x 305 30 10,9 18,9 30,7
1,00 231 loool 298 loool 100 263 315 | 152x305 30 81 126 18,7
1,00 210 jooo| 298 {omo| 100 220 312 | 152x 305 30 12,0 19,6 308
1,00 200 tooo| 270 [o00 152 x 305 10 135 183
1,00 130 jono] 220 |om 152 x 305 10 15,7 193
1,00 170 lox] 240 |o00 152 x 305 10 13,7 18.2
1,00 120 lonoi 210 om0 152 x 305 10 15,6 26.6
100 1,30 0,00 2,10 0,00 152 x 305 10 15,0 219
1,00 0,80 0,00 1,70 0,00 152 x 305 10 224 33,5
1,00 230 {ooo]| 240 jom 152 x 305 10 126 20.4
1,00 1680 jopo] 200 {000 152 x 305 10 228 285
1,00 2,00 0,00 2,20 0,00 152 x 305 10 181 24 8
1,00 130 toool 170 |o0o 152 x 305 10 259 320
1,00 180 tomo| 180 oo 182 x 305 10 157 23.1
1,00 020 fooo| 140 |oto 162 x 305 10 30,0 333
1,00 190 looof 290 |ow 152 x 305 10 10,4 159
1,00 0,20 0,00 210 0,00 152 x 305 10 17,5 23,2
1,00 1,70 fono] 260 [ono 152 x 305 10 136 19,6
1,00 050 iooo]| 170 {000 162 x 305 10 18,7 249
1,00 130 tose] 220 o000 152 x 305 10 159 22.6
1,00 04 0,00 1,5 0,00 152x 305 10 21.0 28,5
1,00 2.1 0.00 27 000 152 x 305 10 150 19.4
1,00 1.8 0,00 24 0,00 152 x 305 10 203 26.9
1,00 1.9 0,00 24 0,00 152 % 305 10 158 28
1,00 13 0,00 21 0,00 152 x 305 10 211 29.0
1,00 1.5 0,00 20 0.00 152 x 305 10 19,0 249
1,00 08 0,00 1,6 0,00 152 x 305 10 29 358
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Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segtin fuente indicada (cont.)

& 1 100 2,4 0,00 22 0,00 10 17,7 264
57 2 1,00 2.4 0,00 2,1 0,00 10 16,4 26,0
BT 1,00 1,7 0,00 1,8 0,00 10 21,0 33,7
2 1,00 1,9 0,00 1,6 0,00 10 21,0 2886
B 1,00 1,2 0,00 1,4 .00 10 24,0 40,5
29 1.00 2,7 0,00 25 0.00 ; 10 240 246
i 100 2.4 0,00 23 0,00 ; 10 16,1 2886
bl 1,00 1.9 0,00 18 0,00 : 10 25 353
a1 208 |000| 2568 |00 ( 10 165 254
B 5
’S 2 1 208 |ooo| 258 oo 10 174 263
;% - ‘;3 : 1,00 1,70 0,00 219 0,00 NS 452 x 305 30 292 384 | 41,9 491 54,8
? “ed 1,00 1,70 0,00 2,19 0,00 NS 162 x 305 30 29,0 387 | 428 446 | 8550
B 47, 1,00 238 0.00 2,77 0,00 1,00 2€0 317 152 x 305 30 132 211 204
s 1,00 207 0,00 2,52 0,00 1,00 226 287 152 x 305 30 16,8 23,7 342
e 1,00 245 0,00 287 0,00 1,00 270 3,07 152 x 305 30 11,2 157 22,7
: 1,00 2,15 0,00 2,61 0,00 1,00 238 278 152 x 305 3D 13,3 17,8 27.8
184 100 238 0.00 286 0.00 1,00 260 311 152 x 305 3D 12,8 18,2 28.7
S 100 2,08 0,00 2,69 0.00 1,00 226 2,82 152 x 305 30 14,9 20,1 329
R £ 100 2,37 0,00 2,94 0,00 1,00 258 3,12 152 x 305 30 15,0 21,7 314
e 1,00 208 0,00 2,67 0,00 1,00 2,28 2,85 152 x 305 30 16,0 232 B
NS NS 102 x 203 4 10,8 151 238 | 269
3 NS NS 102 x 203 4 93 10,8 174 | 205
el NS NS 102 x 203 4 7.8 11,3 16,3 | 188
% 7. NS NS 102 x 203 4 119 136 2.2 1 272
o NS NS 102 x 203 4 93 12,8 190 | 232
NS 1,00 2,00 4,00 152 x 305 3 10.8
NS 1,00 2,00 4,00 152 x 305 3 16.1
NS 1,00 300 200 152 % 305 3 18,2
NS 1,00 300 200 152 x 305 3 1.7
NS 1,00 1,50 3,00 152 x 305 3 26.7
NS 1,00 250 3,00 152 x 305 3 15,2
NS 1,00 2,00 4,00 162 % 305 3 138
NS 1,00 300 3,00 162 x 305 3 6,6
NS 1,00 2,00 3,00 162 x 305 3 15,7
NS 1,00 200 2,00 152 x 305 3 10.0
NS 1,00 2,00 300 |152x305 3 108
NS 1,00 2,00 300 |152x305 3 12,8
NS 1,00 300 4,00 152 x 305 3 85
NS 1,00 2,00 3,00 152 x 305 3 208
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Diseftos de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada {(cont.)

oW min) Ay
NS 1,00 2,00 300 [152x305 3 247
NS 1,00 2.0 4,00 152 x 305 3 26,0
NS 1,00 3.0 300 1152x305 3 104
NS 1,00 4,00 3,00 152 x 305 3 9,4
NS 1,00 2,00 300 [ 152x305 3 175
NS 1,00 2.00 4,00 152 x 305 3 16.8
NS 1,00 3,00 3.00 152 x 306 3 135
NS 1,00 300 3,00 152 x 305 3 8,4
NS 1,00 2,00 3,50 152 x 305 3 213
NS 1,00 2,50 250 152 x 305 3 138
NS 1,00 2.00 200 [152x305 3 8,4
NS 1,00 2,00 3,00 152 x 305 3 15,8
NS 1,00 2,00 2,00 152 x 305 3 10,9
NS 1,00 2,00 3,00 152 x 308 3 1158
NS 1,00 2,00 4,00 152 x 305 3 1.9
NS 1,00 2,00 3,00 152 x 305 3 15,0
1,77 0,00 3,16 0,00 NS 152 x 305 24 176 252 | 24 208
1,66 0,00 3,24 0.00 NS 152 x 305 24 179 251 1 280 303
1,50 0,00 3,39 0.00 NS 152 x 305 24 16,2 237 | 273 k1 R:]
1,70 0,00 3,18 0,00 NS 152 x 305 24 10,9 211 1 233 248
1,59 0,00 324 0.00 NS 152 x 305 24 10,8 202} 227 28
1,44 0,00 338 0,00 NS 152 x 305 24 10,8 187 | 21,2 261
1,39 0,00 2.66 0,00 NS 152 x 305 24 21,0 31,5 | 341 343
130 0,00 273 0,00 WS 152 x 305 24 21,2 298 | 308 334
117 joool 285 |ooe NS 152 x 305 24 21,0 279 | 296 338
1,32 0,00 2,68 0.00 NS 152 x 305 24 14,8 243 | 274 280
1,23 0,00 273 0.00 NS 152x 305 24 146 233 |1 269 294
1,10 0,00 2,85 0,00 NS 152 x 305 24 142 218 | 264 30,0
1,88 0.00 1,83 0.00 NS 102 x 203 12 129 221 | 2411 337
1,50 0,00 1,61 0.00 NS 102 x 203 12 118 274 | 374 414
096 0,00 1,74 0,00 NS 102 x 203 12 324 388 | 0] 445
1,93 0,00 1,82 0.00 NS 102 x 203 12 106 154 1 170 [ 229
156 0,00 1,57 0.00 NS 102 x 203 12 14,4 170 1 185 | 263
0,98 0,00 1,73 0.00 NS 102 x 203 12 224 256 | 285 338
226 0.00 .77 0.00 NS 102 x 203 12 139 223|308 368
182 0,00 1,82 0.00 NS 102 x 203 12 213 282 1342 M.4
1,06 0.00 1,81 0.00 NS 102 x 203 12 266 347 | 4091 477
218 0,00 1,80 0.00 NS 102 x 203 12 144 225 1 2671 354
1,75 [ooofl 183 |oae NS 102 % 203 12 20,8 290 | 369 | 409
1,10 0,00 1,81 0.00 NS 102 x 203 12 N2 37T | 437 | 497




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segiin fuente indicada {cont.}

1980 Ninguna 73 78 27 NS 37 048 0,513 NS 180 No usb
1990 Ninguna 73 78 B8 NS 418 0,41 0,44 NS 20 No usd
1980 Ninguna 73 78 i) N§ 489 0,31 0,337 NS 0,0 No usd
1980 Ninguna 58 73 27 NS 347 048 0,493 NS 23,0 No usé
1980 Ninguna 68 73 % NS M8 o4 0,354 NS 11,5 No usé
1980 Ninguna 68 73 8 N3 489 0,31 0,266 NS 48 No usé
1980 Ninguna 71 74 27 NS 37 048 0422 NS 50 No usd
1990 Ninguna ™ 74 28 NS 418 0.41 0,354 NS 40 No usé
1980 Ninguna 71 74 28 NS 489 0,31 0,273 NS 0.0 No usbd
1980 Ninguna 71 77 27 NS 347 0,48 0,405 NS 65 No usd
1980 Ningung 71 77 28 NS 418 0,41 0,333 NS 0,0 No usé
1980 Ninguna 71 77 28 3 489 0,31 0,227 NS 0.0 No wsé
1980 Ninguna 72 75 27 NS 347 0,48 0,513 NS 50 No ysé
1960 Ninguna 72 75 8 NS 418 0.41 0,439 NS 30 No usd
1980 Ninguna 72 75 28 NS 489 0,31 0,328 NS 18 No usé
1980 Ninguna 72 74 27 NS 347 0,48 0,529 NS 18,0 No usé
1980 Ninguna 72 74 28 NS 418 0,41 0513 NS 4,0 No usé
1980 Ninguna 72 74 28 NS 489 031 0,321 NS 25 No wsd
1980 Ninguna 70 78 28 NS 489 0,31 0,339 NS 40 Pozzolith 322-N | 3 cerkg cemento
1980 Ningung 1 75 28 NS 347 0,48 0,438 NS 80 No usé
1950 Ninguna 74 75 28 NS 347 0,48 0502 NS 2,0 Pozzalith 322-N | 4 ccikg cemento
1980 Ninguna 7 75 28 NS 489 0,31 029 NS 2,0 No usd
3980 Ninguna 71 75 28 NS 489 0.31 0,371 NS 2,7 No usé
1980 Ninguna 69 79 28 NS 489 0.3t 0,34 NS 0.0 Pozzolith 322-N 3 cefkg cemento
1980 Ninguna 38 80 28 NS 489 0.3t 034 NS 28 Pozzolith 322-N 3 cefkg cemento
1980 Ninguna 74 7 28 NS 489 0,31 0355 NS 2.7 Pozzolith 322-N 4 celkg cemento
1980 Ninguna 2 80 28 NS 18 0.41 0,343 NS 5,0 Pozzolith 322N NS
1980 Ninguna 72 74 28 NS 347 0,48 0,518 NS 50 Pozzolith 322-N NS
989 Nlolde PVC, cabesec veso 4 81 29 357 492 0,33 NS NS 8,5 No usé
989 Motde PVC, cabeceo azufre 74 81 28 357 392 033 NS NS 85 Ho wsé
1989 Molde PVC, cabeces neopreno T4 81 3 357 492 0,33 NS NS 8,5 No usé
1989 [Wolde acsro, cabecen yaso T4 81 2 357 492 0,33 MS NS 85 No usé
1989 Molde acero, cabeceo azufre 74 81 29 357 492 0,33 NS NS 8,5 No usé
1989 Mcide acero, cabaceo necprens 74 81 23 357 392 0,33 NS NS 85 No usé
1989 NMolde PVC, cabecec yeso 74 81 29 357 392 0,33 NS NS §5 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo azuire 74 81 23 357 392 0,33 NS NS 8,5 No usé
1989 Wolde acero, cabecen yeso 74 81 2 357 492 3,33 MS NS 85 No usé
1989 Molde acero, cabeceo azufre 74 81 P 357 392 033 NS NS 85 No usé
1989 Molde PVC, cabeteo yeso 74 81 sy 214 235 055 NS NS 100 No usé
1983 Molde PYC, caheceo azufre 74 81 29 214 235 0,55 MS NS 10,0 No uséd




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

4100 248 jo00| 18 0.0 NS 102 x 203 12 17,0 230 | 293 | 344
1,00 201 oot 1,38 Jode NS 102 x 203 12 329 385 | 446 515

g 1,00 096 looe| 197 Jom NS 102 x 203 12 415 471 | 81,7 | 641

e 100 1,39 {o00] 248 |oge NS 102 x 203 12 6,0 108 | 1837 181

5 1,00 1,09 loool 213 {ode NS 102 x 203 12 16,6 221 1270 34

H 100 086 1000 1,91 0.0 NS 102 x 203 12 258 | 304 | 326 | 388

Sy 100 b 187 loon]| 1,88 Jow NS 102 x 203 12 17,0 257 {3051 363

1,00 150 [o000] 182 {om NS 102 x 203 12 21,8 284 1 3301 398

1,00 098 looo] 173 fom NS 102 x 203 12 286 358 | 376 449

1,00 144 [o00f 203 {om NS 102x 203 12 107 176 | 205 | 264

1,00 115 (o0 74 |oge S 102 x 203 12 18,9 309 | 336 | 378

1,00 0,81 0,00 73 o NS 102 x 203 12 243 30,8 | 345 402

1,00 202 ool 263 o NS 102 x 203 12 84 131 1 1651 1986

1,00 1,63 |oo0f 226 o NS 102 x 203 12 15,8 202 [ 2521 285

1,00 082 loool 217 low NS 102 x 203 12 245 295 | 3751 400

1,00 187 fooo| 277 lode NS 102 x 203 12 10,2 165 11851 213

1,00 1,52 jooo] 236 oo NS 102 x 203 12 19,0 273 {3121 350

1,00 0,81 0001 217 oo NS 102 x 203 12 432 481 | 5711 664

1,00 096 loool 174 {om NS 152 x 305 4 498

1,00 214 looo] 1,72 {om NS 152 x 305 4 28,2

1,00 193 logol 1.82 |oge NS 152 x 305 4 22,4

1,00 088 Jooo| 1,73 |om NS 152 x 305 4 36.7

1,00 0,98 0,00 1,73 0.00 NS 152 x 305 4 33.5

1,00 106 [oo0f 1.8 0,00 NS 152 x 305 4 484

1,00 1,10 0,00 1,81 o NS 152x 305 4 478

1,00 098 joo0] 173 lom NS 152 x 305 4 42,2
1,00 163 {opo] 226 |ode NS 152 x 305 4 347

1,00 187 looel 277 jode NS 152 x 305 4 329

1 1,22 looo| 1,78 [om NS 152 x 305 3 33,0 36.8

1 1,22 {ooo] 1,78 |[oge NS 152 x 305 3 23,7 37,8
2 1 122 {oool 178 low NS 152x 305 3 40,1 435
= 1 1,22 [oo00] 478 jom S 152 x 305 3 35,1 39,0
b 1 1,22 jo000] 4,78 [oge S 162 x 305 3 386 415
3 1 122 {000 1,78 | om S 152 x 305 3 385 429
Y oL 1 1,22 looo] 1,78 [oge NS 102 x 203 3 32,0 40,0
’ 35 1 122 jooo] 1,78 |ome NS 102 x 203 3 40,3 420
5 1 1,22 Jooo} 4,78 jom NS 102 x 203 3 33,8 40,0

% 1 1,22 jooo] 1,78 o NS 102 x 203 3 427 453

& 1 250 |00 300 |om NS 152 x 305 3 196 26,0

4 1 250 o000 300 o NS 152 x 305 3 213 293




Disenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun fuente indicada (cont.)

19 1989 Molde PVC, cabeceo neopreno 74 81 29 214 25 0,55 NS NS 100 No usé
19 1989 Molde acerg, cabeceo yeso 74 81 29 214 2% 055 N NS 10,0 No ust
19 1989 Mdlde acero, cabeceo azufre 74 81 29 214 25 0,55 NS NS 10,0 No usd
19 1989 Molde acero, cabeceo negpreno 74 81 2 214 235 055 N§ NS 10,0 No uséd
19 1989 Molde PVC, cabeceo yeso 74 81 29 214 23 0,55 N§ NS 100 No usé
19 1989 Mokde PVC, cabeaceo azuira 74 81 29 214 235 0,55 N8 NS 10,0 No usd
19 1989 Molde acero, cabeceo yeso 74 81 29 214 235 0,55 N§ NS 100 No usé
19 1989 Molde acero, cabeceo azufre 74 81 2 214 25 0,55 NS NS 100 No usd
19 1989 Noicde PVC, cabeceo yeso 7% 81 20 357 3¢2 0,33 NS NS 8,0 No uséd
19 1989 Mokle PVC, cabaceo azuira 75 81 29 357 392 0,33 N8 NS 8,0 No usé
19 1989 Molde PVC, caheceo heopreno 75 81 29 357 3612 0,33 NS N3 8,0 No usé
19 1888 Molde acero, sabeceo yeso 5 81 29 357 382 0,33 N& NS 8.0 No usé
19 1989 Modlde acero, cabeceo azufre 75 81 29 357 3¢2 0,33 N8 NS 8,0 No usd
19 1989 Molde acero, cabeceo neopreno 75 81 29 357 362 0,33 NS NS 8,0 No usé
19 1989 Wolde PVC, cabeceo veso % 81 29 357 32 0,33 NS NS 8.0 No usé
19 1989 Moide PVC, cabeceo azufre 75 81 29 357 392 0,33 N§ NS 80 No usé
19 1989 Molde acero, cabeceo yeso I& 81 29 357 3612 0,33 N§ NS 80 No usé
19 1989 Molde acero, cabeceo azufrs 75 81 29 357 3¢2 0,33 N8 NS 80 No usé

9 989 Niolde PVC, cabeceo veso 5 81 29 214 295 0,55 N§ NS 95 No usd

9 989 Molde PVC, cabeceo azufre I 81 29 214 25 0,55 N§ NS 9,5 No usé

9 1989 Molde PVC, cabeceo neopreno 75 81 29 214 235 0,55 NS NS 9.5 No usd

9 1989 Molde acero, cabeceo yeso I6) 81 29 214 235 0,55 NS NS 35 No ugé
19 1989 Molde acero, cabecec azufre 75 81 29 214 245 0,55 N§ NS 9.5 No usé
19 1989 Molde sicero, cabeceo reopreno 75 81 3 214 235 0,55 N§ NS 95 No usé

9 1989 Nolde PVC, cabeceo yeso i) 81 29 214 235 055 N§ NS 9,5 No ugd

9 1989 Mokie PVC, cabeceo azuire 75 81 22 214 P 0,55 NS NS 95 No usé

9 989 Molde avero, caheceo yeso 75 81 22 214 235 055 N§ NS 85 No usé
19 1989 Mdlde acera, cabeceo azufre 78 81 29 214 235 0,55 NS NS 85 No usd
19 989 Niolcie PVC, cabeced veso 0 81 29 357 362 0,33 NS N8 11,0 No usd
19 1989 Molde PVC, cabeceo azufre 0 81 29 357 3¢2 0,33 N§ NS 11,0 No usé
19 1989 Molde PVC, cabeceo heopreno 0 81 2 357 392 0,33 NS NS 11,0 No usé
19 1889 Molde acero, cabeceo yaso 0 81 29 357 3R 0,33 N§ NS 11,0 No ugd
19 1989 Molde acero, cabeceo azufre 0 81 29 357 3¢12 0,33 NS NS 11,0 No usé
19 1989 Molde acero, cabeceo neopreno 0 81 29 357 3¢ 0,33 NE NS 110 No usé
19 1989 Wolde PVC, cabeceo yeso 0 81 22 357 3¢12 0,33 NS NS 110 No usd
19 1989 Molde PVC, cabeceo azufre 0 81 22 357 392 0,33 N8 NS 11,0 No usé
19 1989 Molde acero, cubeceo yeso 0 81 29 357 392 0,33 N§ NS 11,0 No usé
18 1989 Molde acero, cabeceo azufre o] 81 29 357 362 0,33 NS NS 11,0 No usé
19 1889 Nholde PVC, cabeces yeso 0 81 29 214 25 0,55 N§ NS 100 No usé
19 1989 Molde PVC, cabeceo azufre 0 81 29 214 275 0,55 N§ NS 10,0 No us
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pPisenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente indicada {cont.}

1989 Molde PVC, cabeceo neopreno 0 81 23 0,55 $ 10,0

1989 [Violde acero, cabeceo yoso Q 81 29 214 235 055 NS NS 10,0 No usd
1989 Molde acero, cabeceo azufre 0 81 22 214 235 0.55 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde acero, cabeceo neoprenc Q 81 s 214 235 0,55 N& NS 10,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo veso 0 81 29 214 235 0.55 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo azifra 0 81 29 214 235 0.55 N8 NS 10,0 No usé
1989 Molde acero, cabeceo yaso 0 81 29 214 235 055 NS NS 10,0 No usd
1989 Malde acero, cabeceo azufre 0 81 22 214 235 0.55 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo veso. curado ambiente 74 81 29 357 492 0.33 NS NS 85 No usé
1989 Molde FVC, cabeceo azufre, curado ambients 74 81 22 357 392 0.33 N§ NS 85 No usé
1969 Mokle PVC, cabeceo neopreno, curado amgiente 74 81 20 357 g2 0,33 NS NS 8,5 No usd
1989 Molde acero, cabeceo yaso, curatio emblente 74 81 P2 357 382 0.33 NS NS 85 No usé
1989 Mcide acero, cabeceo azufre, curado ambierte 74 81 2 357 392 0.33 NS NS 85 No usé
1989 Moide acero, cabeceo necprenc, curadoe amblente 74 81 29 357 392 0.3 N$ NS 8,5 No usd
1989 Molde PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 74 81 22 357 392 (0,33 NS NS 85 No usé
1989 Molde FV/C, cabeceo azufre, curado ambiente 74 81 29 357 392 033 NS NS 8,5 No usé
1989 Molde acero, cabeceo yaso, curado ambiente 74 81 29 357 492 0,33 NS NS 8,5 No usb
1989 Mclde acero, cabeceo azufre, curado ambiente 74 81 29 357 392 0.33 NG NS 85 No tisé
1989 Molde PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 74 81 2 214 235 055 N§ NS 10,0 No usé
1989 Molde P\C, cabeceo azufra, curado ambienta 74 81 2 214 235 0.55 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo neopreno, curado ambiente 74 81 22 214 235 (3,56 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde acerg, cabeceo yaso, curatdo ambiente 74 81 29 214 235 0,55 NE NS 10,0 No usé
1988 Mcide acero, cabeceo azufre, curado ambisnte 74 81 29 214 235 055 NG NS 10,0 No usd
1989 Molde acere, cabeceo neopreno, curado amirente 74 81 29 214 235 0,55 NE§ NS 10,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo yeso. ctirado amblente 74 81 2 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé
1989 Molds FVC, cabeceo azufre, curado ambiente 74 81 29 214 235 055 NS NS 10,0 No usé
1989 Molde acero, cabeceo yaso, curado amblente 74 31 P 214 235 0.55 NE NS 10,0 No usé
1989 NMcide acero, cabeceo azufre, curado ambiente 74 81 Pt 214 235 .55 NS NS 10,0 No usé
1989 Maide PVC, cabecea yeso. curado ambiente 75 31 3 357 482 033 N§ NS 8,0 No usé
1969 Molda PVC cabeceo azufre, curado ambiente 75 81 2 357 492 0.33 N& NS 8,0 No usb
1989 Molde PVC. cabeceo neopreno, cutado ambiente 75 B1 2 357 392 0,33 NS NS 80 No usb
1989 Molde acere, cabeceo yaso, curatio ambiente 78 81 29 357 392 033 N$ NS 8,0 No usd
1989 Mcide acero, cabeceo azufra, curado ambiente 75 81 29 357 392 0.33 NS NS 8,0 No usé
1989 Molde acero, cabecen neopreno, curado amblente 75 31 23 357 392 033 NS NS 8,0 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 75 81 29 357 392 .33 N& NS 8,0 No usé
1989 Moide PVC, cabeceo azufre, curado ambiantn 75 B1 29 357 392 0.33 N NS 8,0 No usd
1989 Molde acero, cabeoeo yaso, curddo amblente 75 31 29 357 482 0,33 NS NS 8.0 No usé
1988 Mcide acero, cabeceo azufre, curado amblente 7% 81 29 357 492 0.33 NE NS 8.0 No usé
1989 Molde PVC, cabesec veso. ctirado ambiente 75 31 29 214 235 0,55 NS NS 9.5 No usé
1989 Molde PVC, cabeceo azufre, curado ambiente 75 B1 29 214 235 0,55 NS NS 95 No usé




Disenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente indicada (cont.)

%

o 1 190 ooo| 200 jom NS 152 x 305 3 221 6

i 1 190 1000} 200 {om NS 152 x 305 3 213 209

S L 1 1,90 [opo| 200 }oao NS 152 x 305 3 19,8 30.4

e 1 1,90 o000 200 o NS 152 x 305 3 240 345

5 i 1 1,90 0.00 200 0.00 NS 102 x 203 3 222 N0

£ 1 180 (000 200 ]oo0 NS 102 x 203 3 226 3386

SR 1 190 0.00 200 0,00 NS 102 x 203 3 228 328

h L 1 190 [o00] 200 {owe NS 102 x 203 3 231 349

X 5 1 122 0,00 1,78 0.00 NS 152 x 306 3 320 36.6

B 1 22 0,00 1,78 0,00 NS 152 x 305 3 36,7 38,0

SN 1 2 0.00 1,78 0.0 NS 152 x 305 3 376 39.3

R 1 22 0,00 1,78 000 NS 152 x 305 3 359 38.1

¥ 1 22 0,00 1,78 0.00 NS 152 x 305 3 36,7 37,3

i3 ) 1 22 0.00 1.78 0,00 NS 152 x 306 3 384 40.2

B 1 22 |opo| 1,78 (0@ NS 102 x 203 3 358 R.7

1 122 0,00 1,78 0.00 NS 102 X 203 3 405 38,9

1 1,22 000 1,78 0.00 NS 102 x 203 3 356 35,0

1 122 0,00 1,78 0.00 NS 102 x 203 3 407 38,0

1 250 {opol 300 |0 NS 152 x 305 3 206 219

1 2,50 0.00 3,00 0.00 NS 152 x 305 3 247 265

1 250 lopoi 300 |ow NS 152 x 305 3 23,0 278

1 250 jono] 300 §oce NS 152 x 305 3 212 289

1 2,50 0.00 3,00 0.00 NS 162 x 305 3 239 298

1 250 jooo! 300 |oco NS 152 x 305 3 221 288

1 2,50 0,00 3,00 0.00 NS 102 x 203 3 215 264

Y 1 250 {ooo] 300 joco NS 102 x 208 3 238 27.3

2 5 1 250 0.00 3.00 0.00 NS 102 x 203 3 23,1 258

R 1 250 1o0o] 300 looe NS 102 x 203 3 249 296

5 1z 1 0,83 0.00 1,60 0.00 NS 152 x 305 3 331 40,3

2 1 0,83 0.00 1,60 0.00 NS 152 x 305 3 383 35,2
AR 1 0,83 0,00 1,80 0,00 NS 152 x 305 3 381 49,0

1 0,83 0.00 160 0.00 NS 152 x 305 3 NS 418

1 0,83 0,00 1,60 0.00 NS 152 x 305 3 37,7 46.4

1 083 |ooo] 1,680 |oge NS 152 x 305 3 36 49,3

1 0,583 0.00 1,60 0,00 NS 102 x 203 3 37,1 40.2

1 083 (oo0of 160 |0 NS 102 x 203 3 36,2 46,2

1 053 0,00 1,60 000 NS 102 x 203 3 31,5 348

1 083 [0po| 160 ]Oog0 NS 102 x 203 3 36,7 450

1 1,90 0,00 270 0.00 NS 152 x 306 3 %58 30,1

1 1,90 0.00 270 0.00 NS 152 x 305 3 271 334




isenos de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun tuente indicada (cont.)

Molde PVC, cabeceo neopreno, curado ambiente 22
Molde acero, cabeceo yaso, curado ambiente 29 g 3,5

1989 Molde acero, cabeceo azufra curado ambiente 75 81 28 214 235 0,55 NS NS 85 No usé

1989 Molde acero, cabeceo neopreno, curado ambilente 5 81 22 214 235 0,55 NS NS 85 No usé

1989 Molde PVC, cabecec yeso. curado ambiente 75 81 23 214 236 0,55 NS NS 95 Ho usd

1989 Molde PVC, caheceo azufre, curado ambierte 75 81 29 214 235 0,55 NS NS 95 Ho usd

1989 Molde acero, cabeceo yaso, curado ambiente 75 81 29 214 235 0,55 NS NS 95 No usd

1989 Molde acero, cabeceo azufre, curado amblente 75 81 29 214 235 055 NS NS 85 No us6

1989 Molde PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 0 81 29 357 392 0.33 NS NS 14,0 No usd

1989 Molde PVC, cabeceo azufre, curado ambierte 0 81 22 357 392 0,33 NS NS 14,0 No usd

1989 Molde PVC, cabeceg neopreno, curado ambiente 0 81 29 357 492 033 NS NS 11,0 No usé

1983 Molde acero, cabeceo yaso, curado ambiente 0 81 29 357 392 0,33 NS NS 11,0 No usé

1983 Molde acero, cabeceo azufre, curado ambiente 0 81 2 357 392 0,33 NS NS 110 No usé

1989 Molde acero, cabeceo neopreno, curado amblente 0 81 2 357 392 0,33 NS NS 11,0 No usd

1989 Molde PVC, cabeceo veso, curado ambiente o] 81 22 357 392 0,33 NS NS 14,0 No usé

1989 Molde PVC, caheceo azufre, curade ambierte 0 81 29 357 392 .33 NS NS 11,0 No usé

1989 Molde acero, cabeteo yase, curado ambiente 0 81 22 357 392 0,33 NS NS 11,0 No usé

1989 Molde acero, cabeceo azufra, curado ambiente 0 81 22 357 392 0,33 NS NS 11,0 No usé

1983 Moide PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 0 81 22 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

1989 Molde PVC, cabeceo azufre, curado ambierte 0 81 29 214 238 0,55 NS NS 10,0 No usé

9 1989 Molde PVC, cabeceo neopreno, curado ambiente 0 81 29 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usd

9 989 Molde acaro, cabece yaso, curado ambiente o] 81 29 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

] 1989 Molde acerg, cabeceo azufre, curado ambiente 0 81 22 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

18 1989 Moide acero, cabeceo neopreno, curado ambiente o] 81 jut 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

19 1989 Molde PVC, cabeceo yeso. curado ambiente 0 81 29 214 235 0,55 NS NS 10,0 Ho usd

9 1989 Molde PVC, caheceo azufre, curado ambiente o] 81 29 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

18 1989 Molde acero, cabeceo yaso, curado ambiente 0 81 29 214 235 0,55 NS NS 10,0 No usé

19 1989 Moide acero, cabeceo azufre, curado ambiente 0 81 29 214 235 055 NS NS 10,0 Ho Lsd

20 1987 Ninguna 7 82 30 NS 347 048 NS NS 55 No usé

20 1987 Ninguna 77 82 31 NS 418 0.41 NS NS 4.0 No usd

20 1987 Ningung 77 82 31 NS 489 0,28 NS NS 0,0 No usé

20 1987 Ningunet 77 83 30 NS 347 048 NS NS 0.0 Ho usd

20 1987 Ninguna 77 83 3t s 418 o441 NS NS 3.0 No usé

20 1987 Ninguna 77 83 31 N3 489 0,40 NS NS 3,5 No usé

20 1987 Ninguna 77 83 31 NS 47 041 NS NS 4,0 Ho usé

20 1987 Ninguna 77 83 31 8 418 0,35 NS NS 1,0 No usé
20 1987 Ninguna 77 83 31 NS 489 0,30 NS NS 35 Melment L10__ | NS

20 1987 Ninguna 78 B4 30 NS 347 0,48 NS NS 55 Ho usé

20 1987 Ninguna 78 B4 31 NS 418 0.40 NS NS 20 No usé

20 1987 Ninguna 78 B4 31 NS 489 0.4 NS NS 1,0 No usé




Disenos de mezcia y resistencias a compresion de concretos segun tuente indicada (cont.)

7 1 1,90 270 | 000 NS 152 x 305 3 237 343
K 190 270 |0 NS 152 x 305 3 253 3.7
AR 1 1,90 270 o NS 152 x 305 3 27,0 375
1,90 270100 NS 152 x 305 3 250 336

1,90 270 | 0,00 NS 102 x 203 3 25,0 362

1,99 270 |00 NS 102 x 203 3 25,7 34.0

1,90 270000 NS 102 x 203 3 308 329

1 .90 270 ] 000 NS 102 x 203 3 287 375

1 083 120 |00 NS 152 x 305 3 34.7 425

1 083 120 | 000 NS 152 x 305 3 375 439

1 083 1,20 | 6,00 NS 152 x 305 3 36,8 88

1 053 120|000 NS 152 x 305 3 380 42

0,83 1,20 | 00 NS 152 305 3 41,8 46.0

0583 1,20 | 0,00 NS 152 x 305 3 405 487

0583 120|000 NS 102 % 202 3 36,1 20

1 0,83 120 100 NS 102 x 20 3 39,7 48 4

1 083 120 | 000 NS 102 x 20 3 39,0 B5

1 0,83 1,20 | 0,00 NS 102 x 203 3 413 499

1,90 200 | 000 NS 152 % 305 3 20,6 26,0

.90 200|000 NS 152 x 308 3 205 203

1,90 200 | 000 NS 152 % 305 3 221 300

1 190 200 [ 600 NS 152 % 305 3 207 252

1 190 200 | 000 NS 152 x 306 3 23,1 29.9

1 1,90 200 | 0,00 NS 152 x 305 3 235 31.3

1 190 300|000 WS 102 x 203 3 220 258

1 1,90 200 ] 00 NS 102 x 203 3 23 300

1 190 200 | 0,00 NS 102 x 203 3 2,0 295

1 .90 500 1000 NS 102 x 202 3 240 30,6

1,00 1,99 210 | om NS 102 % 203 12 187 | 228 | 962 | 298

1,00 1,51 1,79 | o0 NS 102 x 203 2 784 | 358 | 392 | 442

1,00 0566 180 | 000 uS 102 x 203 2 284 | 358 [ 392 | 442

1,00 197 208 | om0 NS 102 x 203 2 205 | 245 | 289 | 27.3

1,00 157 173 o NS D2 x 203 12 235 | 206 | 317 | 360

1,00 1,44 235 | 000 NS 102 x 203 12 192 | 225 | 287 332

1,00 157 1,73_ om0 NS 152 x 305 6 374

1,00 122 1,48 | 900 NS 152 % 305 3 422

1,00 0.9 178 | ow NS 152 % 305 6 85

100 | 189 202 | 000 NS 102 x 203 12 124 | 227 | 2621 298

1,00 158 1,35 | ot NS 102 x 203 12 202 | 302 | 23| 457

AT 1,00 143 234 | 0% NS 02 x 203 12 293 | 321 | 351 453




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

20 1987 Ninguna HS 347 NS 35 No usd
20 1987 Ninguna NS 48 NS 15 No ugé
20 1987 Ninguna HS 489 NS 0,5 No usé
20 1987 Ninguna NS 489 NS 20 Melment L10 | NS
20 1987 Ninguna NS 347 NS 1,5 No ugé
20 1987 Ninguna NS 48 N¢ 1.8 No usé
20 1987 Ninguna HS 4£9 Ng 18 No ugé
20 1887 Ninguna NG 347 NS 7.0 No ugé
20 1987 Ninguna NS 418 NS 45 No usé
20 1987 Ninguna NS 49 NS 0.0 Nougd
20 1987 Ninguna NS 347 NS 0.5 No usd
20 1987 Ninguna HS 418 NS 05 No usd
20 1987 Ninguna HS 469 N 0,0 No ugé
20 1987 Ninguna NS 347 g 6,0 No ugd
20 1987 Ninguna NS 418 NS 2,0 No ugé
20 1987 Ninguna HS 489 S 00 Nousé
20 1987 Ninguna NS 418 NS 20 No usé
20 1987 Ningung nS 4£9 NS 0,0 Melment L10 [ NS
20 1987 Ninguna HS 418 NS 0.0 No ugé
20 1987 Ninguna NS 347 g 55 No usd
20 1887 Ninguna NS 418 NS 40 No ugé
20 1987 Ninguna MG 489 NS 0.0 No usé
20 1987 Ninguna NS 347 NS 0,0 No usé
20 1987 Ninguna NS 418 S 30 No us¢
20 1987 Ninguna HS 489 S 35 No usd
20 1987 Ninguna NS 347 NS 55 No uad
20 1987 Ninguna HS 418 NS 20 No usé
20 1987 Ninguna NG 489 S 1,0 No usé
20 1987 Ninguna HS 347 S 35 No ugd
20 1987 Ninguna HS 418 NS 1.5 No ugd
20 1987 Ninguna NS 489 NS 0.5 No ugé
20 1987 Ninguna NS 347 S 1,5 No usé
20 1987 Ninguna NS 418 S 1.5 No ugd
20 1987 Ninguna NS 488 NS 1,5 No ugd
20 1987 Ninguna NS 347 8 7.0 No usd
20 1987 Ninguna HS 418 NS 45 No ugd
2 1987 Ninguna NS 489 S 00 No usd
20 1987 Ninguna Hs 347 NS 0,8 No usd
20 1887 Ningung NS 418 NS 0,5 No use
20 1987 Ninguna NS 468 NS 0,0 No us¢




Disefios de mezcla y resistencias a compresidn de concretos segtin fuente indicada (cont.)

¥ 1,00 1,78 0.00 1,89 0.00 NS 102 x 203 12 16,7 25 1270 31.7

q 100 1,49 0,00 1,52 0.00 NS 102 x 203 12 271 303 § 310 421
53 1.00 134 0,00 221 0,00 NS 102 x 203 12 243 308 [ 342 | 418

=5 100 0,86 0,00 1,76 0.00 NS 152 x 305 6 47 4

55 4100 210 LW 494 0,00 HS 102 x 203 12 213 262 1 307 | 340

R 1,00 1,67 0.00 1,86 0.00 NS 102 x 203 12 260 319 1354 371

& 1,00 0,88 0,00 1,75 0.00 WS 102 x 203 12 278 36,0 | 394 | 487

v 1.00 1,71 0.00 2,20 0,00 NS 102 x 203 12 213 275 [ 281 | 367

5q 100 1,03 0.00 161 0.00 WS 102 x 203 12 287 367 | 435 | 48.1

A 1.00 077 0.00 1,85 0.00 NS 102 x 203 12 300 384 1447 510

$5 1,00 1,27 0.00 2,22 0.00 WS 102 x 203 12 212 243 [ 312 351

] 100 1,00 0.00 1,88 0,00 NS 102 x 203 12 29,7 354 [ 353] 488

q 1,00 1,06 0,00 2,38 000 NS 102 x 203 12 232 324 | 349 379

1,00 201 0,00 1,93 000 WS 102 X 203 12 210 2408 | 2601 328

1,00 1,60 0.00 1,65 0.00 WS 102 x 203 12 272 331 1 367 | 402

1,00 1,58 0,00 2,22 0.00 NS 102 x 203 12 258 320 | 340 | 483

1,00 151 0,00 1,79 0.00 NS 152 x 305 6 379

1,00 055 [0o0of 176 }ow NS 152 x 305 [3 49,9

1,00 1.2 0,00 1,42 0,00 NS 152 X 308 6 442

1,00 190 [o0o00] 210 Jowm NS 152 x 305 6 277

1,00 151 0,00 1,78 0.00 WS 152 x 305 3] 399

1,00 0,36 0.00 1,80 0.00 NS 152 x 305 [ 43.8

1,00 1,897 0.00 203 ag NS 152 x 305 6 274

100 157 jooo] 1,73 oo NS 152 x 305 6 342

1,00 144 0,00 235 0.00 NS 152 x 305 ] 30,6

100 1,89 0,00 2,02 0,00 NS 152 x 305 [ 340

1,00 188 {o0e] 135 looo NS 152 x 305 [ 39,3

1,00 143 |poo] 234 jog NS 152 X 305 [3 404

1,00 1,78 {000 1,88 0,00 NS 152 x 305 3 318

1,00 143 looof 152 jom NS 152 x 305 6 38,0

1,00 134 fooof 21 0.00 NS 152 x 305 3 4.8

1,00 210 looel 194 lom NS 152 x 305 3 325

1,00 187 0.00 1,66 0,00 NS 152 x 306 5 34,7

00 089 [ono] 1,75 |oco NS 152 x 305 [3 4.3

1.00 1,71 0.00 2,20 0.00 NS 152 x 305 ] 33,2

1,00 1,03 0.00 1,81 0.00 NS 152 x 305 ] 4.2

1,00 0,77 0,00 1,85 000 NS 152 x 305 ] 48,2

1,00 127 1o0ooj 222 |odo NS 152 x 305 3 34,1

1,00 100 jooof 189 |oco NS 152x 305 6 39,8

1,00 105 (oo 235 |owm WS 152 x 305 3 383




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segin fuente indicada (cont.)

Ninguna X

Ningung 81 88 31 NS 418 0,41 NS NS 2,0 No usé
20 1987 Ninguna 81 88 3 NS 489 0.40 N8 NS 0,0 No usd
21 1987 Ninguna 82 o1 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0,0 WR-77 0,28
21 1987 Ninguna 82 o1 32 NS NS 0.29 0,28 NS 0,0 WR-77 0,25
21 1987 Ninguna 32 91 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0.0 WR-77 0,32
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS NS 0.29 0,28 NS 0,0 Melment L10 3
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.28 0,29 NS 0,0 Medmert L10 4
21 1987 Ningung 82 91 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0,0 Meiment L10 5
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,28 0,25 NS 0,0 WR-77 0,28
21 1987 Ninguna 32 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0,0 WR-77 032
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS Ng 0,25 0,25 NS 0,0 WR-77 0,35
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0.0 Meiment L10 4
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0.0 Melment L10 5
21 1987 Ningung 82 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0,0 Meiment L10 6
21 1987 Ningung 82 91 32 NS [NE] 0,29 0,29 NS 0,0 SIKAMENT 2
21 1987 Ningung 82 o1 32 NS NS 0,28 0,29 NS 0,0 SIKAMENT 2,28
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS Ng 0,29 0,29 NS 0,0 SIKAMENT 1,75
21 1987 Ningung 82 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0,0 SIKAMENT 2
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0,0 SIKAMENT 25
21 1987 Ninguna 82 91 32 s NS 0,21 .21 NS 0,0 Meiment £.10 8
21 1987 Ningunga 32 91 32 NS NS .21 0,21 NS 0,0 Meiment (10 7
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0,0 Rheobulld 1000 08
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS N3 0,29 0,29 NS 0,0 Rheobuild 1000 1
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS NS 0.29 0.29 NS 0,0 Rheobuiid 1000 12
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.25 0,258 NS 0,0 Rheobuild 1€00 1,2
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0,0 Rheobuild 1000 14
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0.0 Rheobuild 1000 18
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.21 0,21 NS 0,0 Rheobuiid 1000 22
21 1987 Ninguna 82 9 32. NS NS 0.21 0,21 NS 0,0 Rheobuild 1000 24
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0.21 0,21 NS 0,0 Rheobuild 1000 28
21 1987 Ninguna 32 91 32 NS NS 0,29 0,29 NS 0,0 WR-77 0,28
21 1987 Ningung 82 91 32 NS Ng 0,29 0,29 NS 0.0 WR-77 0,25
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS Ng 0,29 0,29 NS 0.0 WR-77 032
21 1987 Ninguna 82 1 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0,0 Melment L10 3
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS Ng 0.29 0,29 NS 0,0 Meiment L10 4
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS NS 0,29 0,28 NS 0,0 Melment L10 5
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0,0 WR-77 0,28
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0,0 WR-77 0,32
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS NS 0.25 0,25 NS 0,0 WR-77 035




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

1,00 2,01 00| 1,93 {oc NS 152 x 305 6 31,8
1,00 160 | oo 185 oo NS 152 x 305 6 36,7
1,00 158 foo0]| 222 oo NS 152 x 305 6 36,5
1,00 1,45 0,00 202 0.00 NS 102 x 203 NS 273 206 [ 359 #13
1,00 1,45 0,00 202 0,00 NS 102 x 203 NS 248 306 | 380/ 401
00 1,45 0,00 202 0,00 NS 102 x 203 NS 276 330 | 423! 430
00 1,45 0,00 2,02 0,00 NS 102 x 203 NS 32 4.5 | 448 | 59,0
00 1,45 0,00 2,02 0.00 NS 102 x 203 NS ol 418 1463 | 579
00 145 (om0l 202 [om NS 102 x 203 NS 345 465 | 489 | 510
00 1,28 0,00 1,86 000 NS 102 x 203 NS 266 284 | 3571 367
00 128 | 000 86 | o0 NS 102 x 203 NS 332 336 | 4321 480
00 128 {ono 86 j o0 NS 102 x 203 NS 39 366 | 426 | 490
00 128 0,00 86 000 NS 102 x 203 NS 322 386 | 483 578
00 128 0,00 1,86 0,00 NS 102 x 203 NS 382 375 | 837 ] 538
00 1,28 0,00 1,86 0,00 NS 102x 203 NS &0, 1 512 | 864 { 597
00 1,45 0,00 2,02 0,00 NS 102 x 203 NS 426 496 | 4601 546
00 1,45 0,00 202 0,00 NS 102 x 203 NS 259 40,0 | 476 .5
00 145 |oo0] 202 [ooe NS 102 X 203 NS 353 | 456 | 451 | 512
00 1,28 0,00 1,86 0.00 NS 102 x 203 NS 270 345 | 394 410
00 1,28 0,00 1,86 0.00 NS 102 x 203 NS 28,1 268 | 3821 361
100 137 0,00 1,86 0,00 NS 102 x 203 NS 484 478 | 4971 528
1,00 1,37 1000 186 |om NS 102 x 203 NS 39,0 43 | 4671 8§70
1,00 145 [ope] 202 |ooo NS 102 x 203 NS 214 470 [ 482 | 640
1,00 1,45 0.00 2,02 0,00 NS 102 %203 NS 363 389 [ 455 ] 517
00 1,45 0,00 2,02 0.00 NS 102 x 203 NS 386 410 | 485 | £36
00 128 (ool 1,86 | 0go NS 102 x 203 NS ar2 494 | 5101 584
00 1,28 0,00 86 0,00 NS 102 x 203 NS 441 824 | 830 57,0
1,00 1,28 0,00 86 0,00 NS 102 x 203 NS 347 487 | 561 | 60,3
1,00 1,37 0,00 86 0,00 NS 102 x 203 NS 514 568 | 679 77.2
1,00 137 0,00 1,86 0,00 NS 102 x 203 NS 468 S44 | 629 717
1,00 137 tone|l 186 o NS 102 x 203 NS 437 412 | 872 | €59
1,00 1,45 .00 202 0.00 NS 152 x 305 NS 39.8
00 145 (om0l 202 |om NS 152 x 305 NS 340
00 145 j000] 202 |00 NS 152 x 305 NS 448
00 1,45 0,00 2.02 0.00 NS 152 x 305 NS 479
1,00 145 (o000 202 |oge NS 152 x 305 NS 515
1,00 146 looel 202 |om NS 152 x 305 NS 505
1,00 128 |oool 186 |ogo NS 152 x 305 NS 45,1
1.00 128 [omo] 1,86 [ o000 NS 152 x 305 NS 455
100 128 0,00 1,86 8.0 NS 152 x 305 NS 47.4




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segiin fuente indicada (cont.}

Ninguna Melment L10 4
21 1987 Ninguna B2 91 32 NS NS 0,25 028 NS 0,0 Melment L10 5
21 1987 Ninguna 82 91 32 NS NS 0,25 0.25 NS 0.0 Melment £L10 [S]
21 1987 Ninguna 82 o1 32 NS NS 029 028 NS 0,0 SIKAMENT, 2
21 1987 Ninguna j<pd 91 32 NS NS 0,29 0,29 NS 00 SIKAMENT 2,25
21 1987 Ninguna g2 N 32 NS NS 0,29 0,29 NS 00 SIKAMENT 1,75
21 1987 Ninguna G2 N 32 NS NS 0,25 025 NS 0,0 SIKAMENT 2
21 1987 Ninguna 82 N 32 NS NS 0,25 0,25 NS 00 SIKAMENT 25
21 1987 Ninguna a2 9N 32 B NS 0,21 0,21 NS 00 Melment L10 8
21 1987 Ninguna g2 N 32 NS NS 0,21 0,21 NS 00 Meiment L10 7
21 1987 Ninguna g2 91 32 NS NS 0,23 0,29 NS 00 Fheobuild 1000 038
21 1987 Ninguna 2 91 32 NS NS 0,29 0,29 NS 00 Fheobuild 1000 1
21 1987 Ninguna g2 N 32 N NS 0,29 0,29 NS 00 Fheobuild 1000 1,2
21 1987 Ninguna #2 1 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0.0 Rheobuild 1000 12
21 1987 Ninguna 82 o1 32 NS NS 0,25 0,28 NS 0.0 Rheobuild 1000 1.4
21 1987 Ninguna 82 i 32 NS NS 0,25 0,25 NS 0,0 Rheobuild 1000 18
21 1987 Ninguna B2 N 32 N3 NS 021 021 NS 0,0 Rheobuild 1000 28
22 1885 Ninguna 5 a7 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild 561 1,2
22 1985 Ninguna 83 96 33 S NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 0ng
2 1985 Ninguna 43 a7 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild 561 08
2 1985 Ninguna 3 98 33 N§ NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 038
2 1985 Ninguna 56 101 3 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild 561 038
2 1985 Ninguna 85 96 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild $61 038
22 1985 Ninguna 85 o7 33 N8 NS 0,28 NS NS NS Rhaeobuild 561 08
2 1985 Ninguna 85 98 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhacbuild 551 08
2 1985 Ninguna 85 i 33 Né NS 0,28 NS NS N3 Rheobuiid 551 038
2 1985 Ningung 839 96 33 NE NS 0,28 N§ NS N5 Rheobuild 561 038
2 1985 Ninguna 39 o7 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 551 038
2 1985 Ninguna 89 98 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild 561 0,8
2 1985 Ninguna B9 101 3 NG NS 0,28 NS NS NS Rheobuild §51 038
2 1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Mighty 150 1
2 1985 Ninguna B9 98 34 8 NS 0,25 NS NS NS Rhaobuild 561 08
22 1985 Ninguna g9 98 34 NS NS 0,25 NS NS Ni3 Rheobuild 1000 0,8
2 1985 Ninguna 5] 98 34 NS NS 0,25 NS NS N3 Melment L10 3
2 1988 Ninguna 5] 0B 34 NS NS 0,25 NS NS NS Pozzolith 322-N 0485
2 1988 Ninguna B9 98 34 NS NS 0,25 NS NS N3 Fheobuild 1000 08
22 1985 Ninguna %] a8 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fheobuild 1000 08
2 1985 Ninguna 39 9B 34 NS NS 0,25 NS NS N3 Fheobuild 1000 038
2 1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS N3 Rheobuild 1000 038
2 1985 Ninguna 1] 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fheobuild 1000 0.8




Diserios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segun fuente indicada (cont.)

128 000 186 |00 152 x 305 NS 45,7
1,28 0,00 1,86 0.00 152 x 305 NS 53,8
1,28 0,00 1,86 0.00 152 x 305 NS 463
1,45 0,00 202 0.00 152 x 305 NS 414
1,45 000] 202 0,00 152x 305 NS 494
1,45 0,00 2,02 0.00 152 x 305 NS 49.8
1,28 000 B6 | 0o 152 x 305 NS 41,0
128|000 R 152 x 305 NS 370
137 0,00 BB 0.00 152 x 305 NS 578
1,37 0,00 1.86 0,00 152 % 308 NS 565
00 1,45 0,00 202 0.00 152 x 305 NS 492
00 1,45 0,00 202 0.00 152 x 305 N3 49 4
00 1,45 0.00 202 0,00 152 x 305 NS 50.7
00 1,28 0.00 B6 0.00 152 x 305 NS 50,5
00 1,28 0,00 B6 0.00 152 x 305 NS 57.7
00 1,28 0,00 1,86 0.00 152 x 305 NS 58,6
.00 1,37 0,00 1,86 0.00 152 x 305 NS 66,8
0 1,36 1000 202 j0m 102 x 203 i) 2,7 419 448
00 1,51 0,00 2.04 0.00 102 x 203 9 400 466 £9.9
00 1,35 0,00 204 0.00 102 x 203 9 411 451 53,7
00 1,48 0.00 204 0.00 102 x 203 12 408 483 €29 748
00 144 |o00] 204 | o 102 x 203 15 431 | 536 @55 | 725 | 779
1,00 151 0,00 2,02 0.00 102 x 203 9 BT 453 50.5
100 1,35 0,00 202 0.00 102 x 203 9 338 437 528
1,00 146 000 202 000 102 x 203 9 41,8 499 59.7
1,00 1,44 0.00 202 0.00 102 x 203 9 1.5 505 €21
00 1,51 0,00 2,07 0.00 102 x 203 9 408 488 62,8
00 1,35 0.00 200 0.00 102 x 203 g B3 420 510
00 1,46 0,00 20V 0.00 102 x 203 g 465 52,9 €31
00 1,44 0,00 207V 0.00 102 x 203 15 ¥38 48 4 526 | 60,4 | 626
£0 1,56 0.00 207 0.00 102 x 203 12 433 51,5 €32 | 701
.00 1,56 . 207 o.00 102 x 203 9 441 540 €53
00 1,56 0001 207 0.00 102 x 203 9 461 53,8 68,5
00 1,56 0,00 207 0.00 102 x 203 9 421 48,0 61,2
00 1,56 0,00 207 0.00 102 x 203 g 489 583 71.7
00 1,3 0.00| 233 000 102 x 203 9 428 47,2 €44
00 130 0.00 1,81 0.00 102 x 203 g 42,4 5286 €32
00 2,04 0,00 1,85 0.00 102 x 203 g 39,8 47,3 €0,2
60 106 |o06) 1,74 | o0 102 x 203 g 452 | 525 66,5
£0 128 0,00 1,89 0.00 102 x 203 9 522 58,1 71,0




Disefios de mezcla y resistencias a compresion de concretos segun fuente indicada (cont.)

L

N iprteic]

22 1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fheobuild 1000 08
22 1985 Ningung 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobuild 1000 1.2
o 1885 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fheobuild 1000 25
2 1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheabuild 1000 8

yod 1985 Ninguna 87 98 H NS NS 0,25 NS NS NS Fheobuild 1000 12
22 1985 Ninguna 88 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fhegbuild €00 12
22 1585 Ninguna 90 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobuild 100 1,2
22 1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0.2 NS NS NS Rheobulld 1000 12
22 1885 Ninguna 90 98 H NS NS 0,25 NS NS NS Fheobulld 1000 1,2
2 1985 Ninguna R0 99 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheabulld 1000 12
2 1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobulld 1000 12
2 1985 Ninguna 0 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobtwild 1000 12
22 1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 025 NS 8 NS Rheagbuild 100 1,2
2 1985 Ninguna 30 98 34 NS NS 0,23 NS NS NS Rheobuild 100 1,2
x 1885 Ninguna S0 98 34 NS NS 0,21 NS NS NS Fheobulld 1000 1,2
2 1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0,19 NS NS NS Rheagbuild 100 1,2
s 1985 Ninguna 90 99 34 NS NS 0,25 NS NS NS Fheobulld 100 1,2
22 1985 Ninguna S0 100 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobufld 1000 1,2
22 1985 Ninguna 86 98 34 NS NS 0,21 NS NS NS Rheocbuild 1000 1.2
22 1985 Ninguna 84 98 34 NS NS 0,21 NS NS NS Rheaabuild 1000 1,2
yod 1985 Ninguna K 98 cs] NS NS Q.21 N8 NS NS Fheobuild 1£00 12
2 1885 Ninguna 84 97 34 NS NS 0,21 NS NS NS Rheohuild 1C00 1,2
2 1985 Ninguna S0 98 34 NS NS 0,21 NS NS NS Rheobuild 1000 1,2
22 1985 Ninguna 85 97 I NS NS 028 N§ NS NS Rhaobulld 561 1,2
yod 1985 Ninguna 83 98 33 NS NS 0,28 N§ NS NS Rhaobulld 561 08
22 1985 Ningune 83 97 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobulld 561 08
2 1985 Ninguna 83 98 33 NS NS 028 NS NS NS Rheobuild $651 08
2 1985 Ninguna 83 101 33 NS NS 028 NS NS NS Rhaobuild 561 08
o4 1985 Ningung 85 g8 3 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 08
22 1885 Ninguna 85 97 I NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 08
22 1985 Ninguna 85 98 33 NS NS 0.28 NS NS NS Rhaobulld 561 08
22 1985 Ninguna 85 104 3 NS NS 0,28 NS NS NS Rhsobuild 581 0,8
pod 1985 Ninguna 80 9 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rheobuild 561 0B
22 1985 Ninguna 89 97 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 08
2 1985 Ninguna 89 98 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 08
2 1985 Ninguna 89 11 33 NS NS 0,28 NS NS NS Rhaobuild 561 08
2 1685 Ninguna 89 jis] 34 NS NS 0.25 NS NS NS Mighty 156 A

22 1885 Ninguna 89 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rheobuild 561 08
22 1885 Ninguna B9 88 34 NS NS 0,25 NE N3 NS F.heobild 1000 08
pod 1985 Ninguna 80 98 34 NS NS D.25 NS NS NS Melment L10 3




Diseitos de mezcla y resistencias a compresién de concretos segtin fuente indicada (cont.)

1,00 487 {ooo] 231 0,00 NS 102 x 203 9 46,8 555 654
1,00 156 [000] 207 |omo NS 102 x 203 9 530 62,6 728
1,00 156 | ooof 207 [ow NS 102 x 203 9 40,3 51,3 619
156 [ooo} 207 oo NS 102 x 203 9 101 38,6 48.7
128 |oool 182 [owe NS 102 X 203 15 55,3 68,1 715 1 784 1 851
128 [ooo]l 189 omo NS 102 x 203 12 53,1 625 €97 | 698
128 {000l 188 {ono NS 102 x 203 15 59,2 683 752§ 7731 895
1,28 0,00 1,86 0,00 NS 102 x 203 15 56,0 64,5 730 ] 749 | 865
1,28 0,00 186 0,00 NS 102 x 203 12 549 64,2 724 | 728
1,28 0,00 1,86 000 NS 102 x 203 15 56,5 683 767 | 770 | 910
1,28 0,00 1,868 o000 NS 102 x 203 9 544 619 67.0
11,28 0,00 1,868 [eleed NS 102 x 203 9 545 628 €59
128 [ooo]l 188 (om0 NS 102 x 203 9 51,3 58,3 61.5
432 [oovef 188 om0 NS 102 x 203 9 655 80,5 88,8
137 |oeol 1868 |dwo NS 102 x 203 9 70,6 814 89.5
1,42 0,00 1,86 o0 NS 102 x 203 9 674 N4 86.4
11,31 000l 188 |omo NS 102 x 203 9 56,2 653 755
130 [ooo! 188 [opo NS 102 x 203 9 553 654 753
#37 [ooo] 1868 !owo NS 102 x 203 9 68,3 745 77.3
1,37 |nool 188 oo NS 1072 x 203 9 697 736 798
#37 [ooo] 188 [omo NS 102 x 203 9 57,1 69,7 805
127 oo 188 |oro NS 102 x 203 3 76,1
137 [ooo] 188 [omo NS 102 x 203 3 69,5
135 jooo]l 202 oo NS 152 x 305 3 48.6
1151 000] 204 0,00 NS 152 %308 3 574
11,35 000l 204 oo NS 152 x 305 3 £0.9
1,46 000f 204 1000 NS 152x 305 3 £3.0
f44 [oo0] 204 |opo NS 152 x 305 3 63,8
151 pool 202 oo NS 152 x 305 3 54 4
135 ool 202 ome NS 152 x 305 3 55,9
146 Jooo| 202 [ow NS 152 x 305 3 610
144 Jooe]l 202 oo NS 152 x 305 3 €5.1
1,51 000y 207 {0mo NS 152 x 305 3 £8.0
#1365 jooo! 207 low NS 152 x 305 3 53,0
146 |ooof 207 |doo NS 152 x 305 3 605
144 loao! 207 |ow NS 152 x 305 3 550
156 |[noe| 207 |owo NS 152 x 305 3 €58
156 1nool 207 [omo NS 152 x 305 3 873
156 [oool 207 |owo NS 152 x 305 3 638
1.56 000 207 [oo00 NS 152 x 305 3 584




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segin fuente indicada (cont.)

1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 025 NS NS NS Pozzolith 322-N 0,455
1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rhecbulid 1000 08

1985 Ninguna 89 98 H NS NS 025 NS NS NS Rheobuild 1000 08

1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobuild 1000 08

1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rheobuild 1000 08

1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0.25 NS NS NS Rhecbuild 1000 08

1985 Ninguna 89 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobuiid 1000 08

1985 Ninguna &9 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rheobuild 1000 4,2

1985 Ningung 89 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rheobuild 1000 25

1985 Ninguna a3 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rheobuiid 1000 5

1985 Ninguna 88 98 34 NS NS 025 NS NS NS Rheobuild 1000 12

1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0.25 NS NS NS Rheobulld 1000 12
1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0,25 N§ NS NS Rheobuild 1000 12

1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 0,25 NS NS NS Rhecbulld 1000 12
1985 Ninguna 84 97 34 NS NS 0,21 NS NS NS Rheobuild 1000 1,2

1985 Ninguna 90 98 34 NS NS 021 NS NS NS Rheobuild 1000 9,2

1984 Ningunst 91 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Melment L.10 5

1984 Ninguna 92 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Melment L10 5

1984 Ninguna 95 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Melment .10 5

1984 Ninguna 94 102 35 NS NS 0,28 Q.28 NS NS Melment L10 5

1984 Ningung 93 102 35 NS NS 028 0,28 NS NS Melmenrt L10 5

1984 Ninguna il 102 35 NS NS 0.28 0,28 NS NS Melment L10 5

1984 Ninguna 92 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Meiment L10 5

1984 Ninguna 95 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Meiment L10 5

1984 Ninguna 94 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Melment L10 5

1984 Ninguna @3 102 35 NS NS 0,28 0,28 NS NS Melment L10 5

1983 Ningung NS NS 36 350 400 0,43 NS 3ab 12,0 Pozzolith 322-N 1 LUm’ concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 043 NS 3as 12,0 Pozzolith 322-N 1 Um® concreto
1983 Ningunga NS NS 35 350 400 0,43 NS 3a5 12,0 Pozzolith 322-N 1 Um’ concreto
1983 Ninguna NS N§ 36 350 400 0,43 NS 3as 115 Pozzolith 322-N 1 Um” concreto
1983 Ninguna NS NS 35 350 400 0,43 NS 3a5 130 Pozzolith 322-N 1 Um® concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 043 NS 3a5 19,0 Pozzolith 322-N 1,5 Um’ concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 0,43 NS 3a5 12,5 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreta
1983 Ninguna NS NS 35 350 400 0,43 NS 3as 12,0 Pozzolith 322-N 1 Um" concreto
1983 Ninguna NS NS 3% 350 400 043 NS 3as 120 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreto
1983 Ninguna NS NS 3 350 400 043 NS 3as 110 Pozzolith 322-N 1 L/m” concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 0,43 NS 3a5 14,0 Pozzolith 322-N 1 Um’® concreto
1983 Ninguns NS NS 36 350 400 043 NS 3as 10,0 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 0.43 NS 3as 15 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreto
1983 Ninguna NS NS 36 350 400 0.43 NS 3as 13,0 Pozzolith 322-N 1,33 Um’ concreto




Disefios de mezcla y resistencias a compresién de concretos segin fuente indicada (cont.)

152 x 305 3
1 31 000 233 0,00 NS 152 x 305 3 61.6
180 fopoo] 181 0,00 NS 152 x 305 3 59.8
204 [opof 155 [om NS 152 x 305 3 54.7
1,06 logof 174 {000 NS 152 x 305 3 614
1428|000 189 |ow NS 152 % 305 3 66.3
187 0pof 231 0,00 NS 152 x 305 3 59.5
1156 0,00 2,07 0,00 NS 152 x 305 3 69,0
156 [ooo] 207 [ow0 NS 152 x 305 3 61.3
456 [oool 207 0,00 NS 152 x 305 3 50,8
#,28 00O 1BY oW NS 152 x 305 3 67.9
128 [opo| 188 |0 NS 152 x 305 3 65.0
128 lopo| 188 om0 NS 152x 305 3 64,9
128 | 000 186 |00 NS 152 x 305 3 67.5
127 {ooo| 188 |00 NS 152 x 305 3 67.4
1,37 0,00 1,88 0,00 NS 152 x 305 3 60.5
1,24 NS 2,05 NS NS 75 X 150 g 354 | 398 311
1,24 NS 205 NS NS 75 % 150 g 325 | 356 | 380
1,24 NS 2,05 NS NS 75 x 150 g 211 1 279 | 208
124 | Ns| 205 NS NS 75 % 150: [ 262 | 3011 328
1,24 NS 2,08 NS NS 75 x 150 9 257 | 2611 29.1
1,24 NS 2,05 NS NS 162 x 305 3 45,1
1,24 NS 205 NS NS 152 x 305 3 44.4
e 1,24 NS 2,05 NS NS 152 x 305 3 39.8
g 100 1,24 NS 205 NS NS 152 x 305 3 41.0
Zigaksd 100 1,24 NS 2,05 NS NS 152 x 305 3 3638
R NS NS 152 X 306 3 30,4 438 505
i NS NS 152 x 305 3 314 456 53.0
2% 5 NS NS 152 x 305 3 265 410 54.4
2R NS NS 152 x 308 3 28 358 47.8
SR NS NS 162 x 305 3 289 356 47.4
i NS NS 152 x 305 3 a8 373 485
I NS NS 152 x 305 3 231 334 45,1
NS NS 162 % 3056 3 2 435 54.2
NS NS 152 x 305 3 2158 363 468
NS NS 152x 305 3 284 | 444 51.3
NS NS 152 x 305 3 469 486 579
NS NS 152 x 305 3 235 40,5 57.4
NS NS 152 x 305 3 39 458 481
NS NS 152 x 305 3 245 | 569 64.7




Uisenos de mezcla y resistencias a compresion de congretos segun tuente indicada (cont.)

24 1983 Ninguna NS NS 3 350 400 0,43 N8 3a5 14,0 Pozzolith 322-N 1,33 L/m” concrete

24 1983 Ninguna NS NS 35 350 400 0.43 NS 3a5 18,0 Pozzalith 322-N 1,5 Um’ concreto

24 1983 Ninguna NS NS 35 350 400 0,43 NS 3a5 13,0 Pozzolith 322-N 1 L/m" concreto

24 1983 Ninguna NS NS 3G 350 400 0,43 NS 3as 11,0 Pazzolith 322-N 1 L/m” concreto
45 24 1983 Ninguna NS NS 36 350 400 0.43 NS 3a8 12,0 Pozzalith 322-N 1 L/m° concreto

24 1983 Ninguna NS NS 3 350 400 0.43 NS 3a8 17,0 Pozzalith 322-N 1 L/m"” concreto

24 1983 Ninguna NS NS 3 350 400 0,43 NS 3ab 12,0 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreto

24 1983 Ninguna NS NS 3¢ 3s0 400 0.43 NS 385 12,0 Pozzolith 322-N 1 L/m* concreto

24 1983 Ninguna N3 NS 38 350 400 0,43 NS 3a5 12,0 Pozzolith 322-N 1 L/m’ concreto

24 1983 Concreto calular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM Pozzolith NS

24 1983 Cancreto celujar No usé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM  Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM Pozzoiith NS

24 1983 Concreto celular No usé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEYOCEM Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS N& 0.50 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzofith NS

24 1983 Concreto celuar Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzolith NS

24 1983 Conereto celular Nousé | 103 37 NS NS 050 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 050 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousd | 103 37 NS NS 850 NS NS NS LEVOCEM Pozzolith NS

24 1983 Concreto celuiar Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzoiith NS

24 1983 Cancreto celuar Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVOCEM Pozzolith NS

24 1983 Cancreto celuler Nousé [ 103 37 NS NS 050 NS NS NS LIEVOCEM. Pazzolith NS

24 1983 Cencereto celuiar Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM Pozzolithy NS

24 1983 Cancreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVCCEM, Pozzolith NS

24 1983 Cancreto celufar No usé | 103 37 N8 NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celuar No usé | 103 37 N8 NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzolith NS

24 1983 Concreto celudar Nousé | 103 37 NS NS 050 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular No usé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEYOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 N8 N5 0.50 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVOCEM, Pozzoiith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEVCCEM. Pozzoiith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0.50 NS NS NS LIEYOCEM. Pozzoiith NS

24 1983 Concteto celuiar Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEVOCEM. Pozzolith NS

24 1983 Concreto celular Nousé | 103 37 NS NS 0,50 NS NS NS LIEYOCEM. Pozzolith NS




Disenos de mezcla y resistenclas a compresion de concretos segun fuente indicada (cont.)

: 4 1 v s4

B NS NS 152 X 305 3 314 | 471 613
BE T eE NS NS 152 x 305 3 324 | 441 50,8
ST NS NS 152 x 305 3 211 | 427 528
oLie NS NS 162 x 205 3 191 387 48.8
i NS NS 152 X 305 3 190 | 4.7 520
WL NS WS 152 % 305 3 3,9 | 448 47.8
i NS NS 152 X 305 3 284 | 402 52,3
R NS NS 152 X 305 3 343 | 466 510
NS NS 182 x 305 3 430 | 441 486

NS No usé NS 75 % 150 9 0,2 06 1.0

S, NS No usé NS 75 %150 9 0,3 0.4 0.8
63! NS No usd NS 75 1 150 9 0,2 05 0,7
NS No usé WS 75 %150 9 1,1 1,7 29

Bk NS No usd NS 75 %150 9 28 49 6.4
B NS No usé NS 75 % 150 9 29 58 9.6
G885 NS No usé WS 75 %150 9 13 18 34
NS N usé NS 75 %150 9 33 8,3 1.9
NS No usd NS 75x 150 9 69 104 145

NS No usd NS 75 %150 B 16 3.1 45

0 NS No usé NS 75 1150 9 34 85 8.1

NS No usé NS 75 150 9 26 33 8.1

3 NS No ugbd NS 75 %150 9 45 7.3 13.1

NS No usd NS 152 X W05 3 0.8

s NS No usé NS 152 x 305 3 03

NS No usé NS 152 X 305 3 0,5

£85 NS No usd NS 152 x 305 3 25
NS N usé NS 152 X 305 3 7.2

NS No usé NS 152 x 305 3 53 8.9

BB NS No uad nS 152 x 305 6 19 2.7
NS No usd NS 152 X 305 6 58 9.7
NS No uab WS 152 x 305 6 10,9 178

NS No ugd NS 152 % 305 6 25 40

87, NS No ugd NS 152 x 305 6 8,5 9.6
NS Ne usé NS 152 X 305 5 48 8.4
BT NS No usé NS 152 x 305 6 6.8 118




Fe de erratas

En el Anexo No. 8, en la seccién de “Caracteristicas de agregados gruesos empleados en

fabricacidn de concretos segun fuente indicads”, se omitieron las piedras No. 26, No. 51 y No. 76.
Sus caracteristicas son las siguientes:

Piedra No. 26 Piedra No_ 51 Piedra No._ 76

Fuente bibliografica No. 10 16 19

Ao 2001 1998 1989

Procedencia Rio Barranca, Puntarenas Electriona Que{l;:g‘?; ;D;:?gogo

Tipo de material Rio Tajo Tajo

Gs 275 27 2,72

Gbs 2,60 24 2,55

Goss 2,66 25 2,46

% Absorcion 2 4 4,86

T envaritado (kg/mM") 1501 1416 1526

T suetto (KGIT) 1382 1315 1366
% Tenacidad NS 7 NS

% Abrasién 15 18 30,5
Tamafio maximo efectivo (mm) 25,4 NS NS
Tamafio maximo nominal (mm) 19,1 NS NS
indice de particulas laminadas NS NS NS
indice de particulas elongadas >15% NS NS
Sanidad 2,73 NS NS
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