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RESUMEN

Con la promulgacion del reglamento RTCR 479:2015 Materiales de Construccion. Cementos
Hidraulicos. Especificaciones, se amplid la gama de cementos que se podian comercializar en
Costa Rica. De este modo, con el nuevo reglamento se establecen tipos de cemento
diferentes a los que se comercializaban en el pais hasta entonces, por lo que se hace
necesario verificar el cumplimiento de las especificaciones y el estudio de su comportamiento
cuando se combinan con agregados comercializados en el pais, asi como generar curvas de
desarrollo de resistencia estandar que sirvan de guia a los disefiadores y constructores como
herramienta para proyectar la resistencia esperada del concreto a partir de una resistencia
conocida a edades mas tempranas.

Se utilizaron los cementos MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28 y MP A — AR, y tanto la
caracterizacion de estos cementos como la de los agregados de rio y tajo, se realizd
siguiendo normas del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) y sus homdlogas
de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM). La determinacion de la resistencia
a la compresion se efectud por medio de especimenes cilindricos de 150 mm x 300 mm,
siendo fallados a 3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias; siguiendo un disefio de mezcla
determinado a partir del ACI 211. A los datos generados se les realizd un andlisis estadistico
para establecer relaciones y respaldar estadisticamente los resultados obtenidos.

Con este trabajo se logré obtener las curvas de resistencia a la compresion en funcion del
tiempo para cada clase de cemento en combinacion con un tipo de agregado de rio y con un
tipo de agregado de tajo. Ademas, se pudo constatar que: el cemento comercializado en
Costa Rica con un grado de adiccion de escoria de alto horno es capaz de presentar una
ganancia de resistencia significativa en el concreto cuando se contintia con el curado después
de los 28 dias; las mayores resistencias a la compresion en el concreto se generan al utilizar
agregado de rio; y generalmente la resistencia del concreto no varia significativamente al
emplearse el mismo tipo de cemento para distintos agregados. J.A.D.C.

RESISTENCIA A LA COMPRESION, CEMENTO MODIFICADO, AGREGADO, CONCRETO
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion

1.1.1 El problema especifico

En Costa Rica uno de los materiales mas utilizados para la construccién de todo tipo de
estructura es el concreto debido a sus caracteristicas de resistencia, versatilidad, durabilidad
y economia, siendo el cemento Portland uno de sus principales componentes. El cemento
Portland es un producto que al combinarse con agua forma una pasta capaz de ganar
resistencia conforme pasa el tiempo como resultado de las reacciones de hidratacion que

ocurren entre los componentes del cemento y el agua.

En el afio 2015 el Presidente de la Republica de Costa Rica y los Ministros de Economia,
Industria y Comercio (MEIC) y de Salud, presentaron via Decreto Ejecutivo 39414- MEIC-S, el
Reglamento RTCR 479:2015 Materiales de Construccion. Cementos Hidraulicos.
Especificaciones, derogandose el reglamento anterior (RTCR 383:2004). Con esto se abria el
camino a una mayor importacion de cementos en Costa Rica (Herrera, 2015). Lo anterior
buscando reducir los obstaculos técnicos del comercio internacional del cemento, segln

afirmo el MEIC en un comunicado al anunciar los cambios (Villatoro, 2015).

Con el nuevo reglamento se establecen tipos de cemento diferentes a los que se

comercializaban en el pais hasta entonces. De manera general, estos cementos son los que

se indican en el CHAGIONNN

Cuadro 1.1 Tipos de cemento que se comercializan en Costa Rica

Tipo Denominacion general
I Cemento Portland Ordinario (CPO)
ME Cemento Hidraulico Modificado con Escoria de Alto Horno
MF Cemento Hidraulico Modificado con Humo de Silice
MP Cemento Hidraulico Modificado con Puzolana, Ceniza volante o Esquisto
MC Cemento Hidraulico Modificado con Caliza
MM Cemento Hidraulico Modificado Mixto

Fuente: Delgado, a partir de RTCR 479:2015




Carvajal (2016) destaca que en Costa Rica no existen trabajos de dominio publico sobre el
desarrollo de la resistencia en funcion del tiempo para los diferentes tipos de cementos
comercializados, aunque se supone que las empresas fabricadoras cuentan con esta
informacion y otras caracteristicas de sus productos como parte de los procesos de control de

calidad internos de cada compaiia.

A lo anterior cabe agregar que, en el pais se carece de curvas de desarrollo de resistencia
para concretos elaborados con estos cementos y agregados comercializados en el pais, por lo
que hay un vacio importante para los disefadores y los constructores quienes se ven
limitados a extrapolar, de la manera mas fiel posible, la resistencia esperada a fechas de
disefo usando como base una resistencia a edad temprana, por ejemplo, proyectar la

resistencia del concreto a 28 dias a partir de una resistencia conocida a 3 dias.

Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se realizaron ensayos en laboratorio
con base en normas de referencia, para obtener el comportamiento de la resistencia a
compresion simple en el tiempo para tres tipos de cementos comercializados en Costa Rica

cuando se combinan con agregados de tajo y de rio.

1.1.2 Importancia

Gonzalez & Monge (2011), en el documento denominado Recomendaciones para obtener
resultados confiables de resistencia de cilindros de concreto indican que: “Mundialmente es
conocido que en el concreto es uno de los materiales mas utilizados para la construccién de
obras civiles y Costa Rica no es la excepcién” (p.1). Cémo se menciond en la SECCIONIGNEETIOn
(el problema especifico), el cemento es uno de los materiales fundamentales para la
elaboraciéon de concreto, ya que es gracias a este que se dan el fraguado y endurecimiento
de la mezcla a través de su reaccion con el agua para dar lugar a la denominada roca

artificial o concreto hidraulico.

Segun destaca Chinchilla (2016), en Costa Rica no existen curvas de desarrollo de resistencia
contra edad para los distintos tipos de cemento comercializados en Costa Rica, por lo que el

Instituto Costarricense del Cemento y del Concreto (ICCYC) respalda la idea de llevar a cabo



este tipo de investigacion, ya que es de interés nacional contar con informacion real segun

las condiciones presentes en el pais.

Siendo el cemento un material de tan alta relevancia para la construccion de obras civiles, la
insercion de nuevos cementos conduce a la necesidad de verificar el cumplimiento de las
especificaciones y el estudio de su comportamiento cuando se combinan con agregados
comercializados en el pais. Por tanto, con este trabajo se aportan curvas caracteristicas de
desarrollo de la resistencia en funcion del tiempo para concretos elaborados con cementos y
agregados comercializados actualmente en Costa Rica, de manera que sirvan de guia a los
disefadores y constructores como herramienta para proyectar la resistencia esperada del

concreto a partir de una resistencia conocida a edades mas tempranas.

1.2 Antecedentes tedricos y practicos del problema

Carvajal (2016) destaca que: “En Costa Rica no existen trabajos de dominio publico que
revelen la resistencia compresiva del cemento de uso general en funcién de los dias de
curado. Sin embargo, es de suponer que las empresas fabricadoras del producto registran los
datos acerca de esta y otras propiedades del cemento mediante procesos de control de
calidad” (p.5). Esto condujo a desarrollar su investigacion, en la cual determiné la tendencia
en el desarrollo de resistencia a la compresidon a través del tiempo de curado de los 3
cementos de uso general comercializados en San José, Costa Rica, en ese momento. Carvajal
realizd un proceso de muestreo de cementos considerando los depdsitos mas representativos
de los principales cantones de San José, y determind la resistencia a la compresion mediante
el ensayo ASTM C-109: Método de Ensayo. Determinacion de la resistencia a la compresion
de mortero de cemento hidréulico usando especimenes cubicos de 50 mm (2 pulg) de lado
para diferentes edades de curado (1 dia, 3 dias, 7 dias, 14 dias, 28 dias, 56 dias y 112 dias).
Con esta investigacion, Carvajal (2016) demuestra que altos porcentajes de adicion en los
cementos de uso general ocasionan una disminucidon de su densidad y de su resistencia a la
compresion (inclusive obteniéndose valores menores a los requisitos minimos segun la norma
INTE C147), y que el comportamiento de la resistencia a la compresion de los 3 cementos de

uso general se pueden predecir mediante ecuaciones logaritmicas.



Chinchilla (2016) realizd un estudio sobre el comportamiento de la resistencia a la
compresiéon del mortero hidraulico a edades de 7 dias, 14 dias, 28 dias, 56 dias y 90 dias,
utilizando cemento costarricense de tipo UG (dos marcas), UG-AR (dos marcas) y MP (una
marca) con dos tipos de agregado fino (rio y tajo). Para los ensayos empled una dosificacion
de mortero hidraulico 1:3 con un flujo entre 105 y 115, bajo la norma ASTM C-109. Asi
Chinchilla (2016) logré obtener las curvas de desarrollo de resistencia para 5 cementos
costarricenses tipo UG, UG-AR y MP, demostrando que las arenas de tajo presentan mayores
porcentajes de incremento de la resistencia a edades tempranas en comparacion con la
arena rio, la cual contradictoriamente tiene mayores porcentajes de incremento de resistencia
en edades avanzadas; los morteros mas densamente compactos presentan mayores
resistencias que los morteros himedos, y que los tres tipos de cementos utilizados para la
investigacion presentan un desarrollo de la resistencia muy similar (diferencias entre 1 % y 6
%).

Kizilkanat, Oktay, Kabay & Tufekci (2015) realizaron en Turquia un estudio experimental para
estimar el efecto de la piedra pémez y la ceniza volante en algunas de las propiedades de
morteros elaborados con cemento portland. Mediante diferentes mezclas de mortero,
remplazando 15 %, 25 % y 35 % en masa el cemento portland con piedra pdmez o ceniza
volante (1 mezcla patrdén, 3 con distinto porcentaje de sustitucion de polvo de piedra pémez
y 3 con diferentes porcentaje de sustitucién de ceniza volante), determinan el desarrollo de
resistencia a la compresion para cada una de las mezclas utilizando el procedimiento descrito
en la norma ASTM C-109 con pruebas a los 2 dias, 7 dias, 28 dias, 90 dias y 180 dias. De
esta manera obtuvieron como resultado que la resistencia a la compresion disminuye a
edades tempranas en la medida que se aumenta el porcentaje de sustitucién del cemento
portland con polvo de piedra pdomez y ceniza volante. Sin embargo lograron demostrar que
para edades cercanas a los 180 dias las mezclas con menor porcentaje de sustitucién de
polvo de piedra pémez lograron sobrepasar la resistencia a la compresién del mortero

fabricado con cemento Portland sin sustitucion.

Adicionalmente, Thongsanitgarn, Wongkeo & Chaipanich (2014) realizaron un estudio en
Tailandia para describir la influencia que tiene la adicion de ceniza volante y cal sobre la

resistencia a la compresion del cemento Portland. Utilizando el procedimiento explicado en la



norma ASTM C-109, con morteros de cemento Portland con y sin sustitucion (30 % en masa
del cemento), empleando cubos de mortero fabricados en proporciones de 1:3 con arena
Ottawa, obtuvieron las curvas de resistencia compresiva en funcién del tiempo (pruebas a 1
dia, 7 dias, 14 dias y 28 dias con 3 especimenes para cada edad). Como resultado de la
investigacion lograron demostrar que la presencia de caliza genera una ganancia de
resistencia mas acelerada en comparacion con una sustitucion de ceniza volante, por lo que
se evidencid que la caliza puede ofrecer una mejor resistencia a la compresién en cementos
con sustituciones a edades tempranas; y que los cementos con sustituciones de ceniza
volante y cal desarrollan una resistencia compresiva menor que aquella que desarrollan los

cementos Portland sin sustitucién para todas las edades de estudio.

Elizondo (2013) analizd el comportamiento de la resistencia de concreto en funcién de la
relacion agua-cemento para dos tipos de cementos nacionales (UG y MP-AR). Utilizd6 como
marco metodoldgico las normas ASTM para la caracterizacion de los materiales, elaboracion
de la mezcla y fabricacion de los cilindros, realizando ensayos a los 7 dias, 28 dias y 56 dias;
trabajando con arena y polvo de piedra para los agregados finos y una mezcla de 40 % de
cuartilla y 60 % de cuarta para el agregado grueso. De los resultados obtenidos consiguid
demostrar que los cementos actuales fraguan mas lento debido al aumento en el contenido
de puzolanas con las que se fabrican, por lo que se mejora la resistencia al mediano y largo
plazo; asi como que la relacion agua-cemento para la fabricacién de mezclas de concreto es
el elemento mas determinante en la resistencia Ultima del concreto endurecido. Este trabajo
es el que mas relacién tiene con el proyecto realizado dado, que a diferencia de los trabajos
enunciados en esta seccion, Elizondo es el Unico cuyo desarrollo experimental se llevd a cabo

en especimenes de concreto (no de morteros).

Tangchirapat, Jaturapitakkul & Kiattikomol (2009) efectuaron una investigacion en Tailandia
sobre la influencia de la ceniza de combustible de aceite de palma en el desarrollo de
resistencia del cemento, reemplazando esta Ultima al cemento Portland como material
puzolanico. Para el proceso de investigacidon utilizaron cubos de 50 mm, con cemento
Portland Tipo I y arena de rio en proporciones 1:2.75 con un flujo entre 105 y 115;
registrando datos a los 7 dias, 28 dias, 60 dias y 90 dias a 13 mezclas de mortero, variando

los tamarfios de las particulas de ceniza y los porcentajes de sustitucion del cemento (entre



10 % a 40 % de la masa del cemento Portland). Asi, Tangchirapat, Jaturapitakkul &
Kiattikomol demostraron que la sustitucién representa un requerimiento mayor de agua para
la obtencién de una consistencia normal, a menor porcentaje de sustitucion mayor la
resistencia compresiva del mortero para las diferentes edades de estudio, entre menor fuese
el tamafo de las particulas de ceniza de combustible de aceite de palma mayor era la
resistencia compresiva de los especimenes y que, para el menor porcentaje de sustitucion
con los menores tamafios de las particulas se obtienen mayores resistencias compresivas a
los 60 dias de curado comparando con los valores obtenidos para las muestras con morteros

de cemento Portland sin sustitucion.

Gomez (2005) evalud para diferentes tipos de cementos la influencia de las caracteristicas de
cuatro agregados provenientes de tajo en Costa Rica sobre la resistencia a la compresion de
un concreto de mas 350! kg/cm?. Los procedimientos en laboratorio se hicieron con uso de
las normas ASTM para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados
gruesos (granulometria, gravedad especifica, densidad relativa, cantidad de particulas friables
y resistencia al desgaste abrasivo); aplicando la metodologia ACI-211 con cada tipo de piedra
para un disefio tedrico de un concreto de 360 kg/cm? y elaborando para cada caso 30
cilindros de 30 cm x 15 cm fallandose a 3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias. Asi Gomez (2005)
demostrd que los concretos elaborados con agregados de mayor porcentaje de abrasion
presentan una falla mas destructiva y plana, atravesando por igual el agregado grueso y la
pasta, y que la ganancia de resistencia es mas lenta, por lo que no se alcanza la resistencia
requerida a los 28 dias, pero si cumplen con la resistencia deseada a los 56 dias. Este trabajo
estuvo mas enfocado a relacionar la resistencia del concreto en funcidén de la abrasion del

tipo de agregado utilizado.

Con base en la revision bibliografica preliminar realizada, los documentos anteriores
constituyeron una referencia de utilidad para el presente trabajo, ya que desarrollan de una
manera u otra la tematica de estudio mostrando los resultados obtenidos en la determinacion
del desarrollo de resistencia en funcién del tiempo para distintos tipos de cementos

modificando su composicién o la constituciéon de la mezcla.

1 kg/cm? equivale a 0.098 MPa



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento de la resistencia a compresion simple del concreto hidraulico,
en funcién del tiempo de curado, a partir de especimenes cilindricos, cuando se utilizan
cementos modificados comercializados en el pais en combinacién con agregados nacionales

de dos distintas procedencias.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar, por medio de ensayos en laboratorio, los materiales a emplearse en la
elaboracién de las mezclas de concreto y la fabricacion de los cilindros.

b) Realizar ensayos de resistencia a la compresion a cuatro diferentes edades de curado
para distintos tipos de cementos comercializados en Costa Rica.

c) Desarrollar la curva de resistencia a la compresién en funcidon del tiempo para
distintos tipos de cementos comercializados en Costa Rica, en combinacién con
agregados provenientes de dos tipos de fuentes, rio y tajo.

d) Realizar un analisis estadistico para los grupos de datos generados, con el propdsito
de establecer relaciones entre los resultados obtenidos, y mostrar la significancia de
los resultados obtenidos como parametro de valoracion de la validez de las curvas de

desarrollo estandar que se generen.

1.4 Hipotesis

El desarrollo de la resistencia compresiva para las diferentes edades de curado no difiere
significativamente, a 95 % de confiablidad, entre las combinaciones de cemento y agregados

que se utilicen para las mezclas de concreto que se fabricaran.



1.5 Delimitacion del problema

1.5.1 Alcance

El presente trabajo consistié en la determinacidn de las curvas caracteristicas de resistencia a
la compresion simple en funcion del tiempo para tres tipos de cementos comercializados en
Costa Rica: modificado mixto clase A con escoria de alto horno-caliza de resistencia 28 MPa a
28 dias (MM/A (E-C) — 28), modificado mixto clase B con puzolana-caliza de resistencia 28
MPa a 28 dias (MM/B (P-C) — 28) y modificado con puzolana clase A de alta resistencia inicial
(MP A — AR). Se registro la capacidad a compresién a las edades de 3 dias, 7 dias, 28 dias y
56 dias con especimenes cilindricos de 150 mm x 300 mm elaborados para cada tipo de
cemento en estudio combinando, segln sea el caso, con agregados fino y grueso de origen

nacional provenientes de tajo vy rio.

El agregado fino se caracterizd de acuerdo a las siguientes pruebas: analisis granulométrico
(ASTM C-136), densidad masiva (ASTM C-29), densidad relativa (ASTM C-128) e impurezas
organicas (ASTM C-40).

El agregado grueso se caracterizO0 de acuerdo a las siguientes pruebas: analisis
granulométrico (ASTM C-136), densidad masiva (ASTM C-29), densidad relativa (ASTM C-
127) y abrasion en Maquina Los Angeles (ASTM C-131). Adicionalmente, se realizd el ensayo
ASTM D5821 Método de prueba estandar para determinar el porcentaje de particulas
fracturadas en el agregado para el agregado grueso, y se incluyd también el cdlculo del

modulo de finura en la arena y piedra.

Con respecto al cemento, se realizaron los ensayos de consistencia (ASTM C-187), tiempo de
fraguado (ASTM C-191), densidad (ASTM C-188), finura por tamiz N° 325 ASTM (ASTM C-
430) y resistencia a la compresion en mortero (ASTM C-109). Asimismo se definié un método
para medir la alcalinidad (pH) del cemento y se hizo la respectiva determinacion de esta

caracteristica para cada uno de los cementos en estudio.

Para la fabricaciébn de los especimenes se trabajé con una relacion agua-cemento de

aproximadamente 0.57, utilizando agua potable (se determind su respectivo pH), un



revenimiento de 120 mm + 20 mm, pulido de cilindros o almohadillas de neopreno para el

refrentado, un tamafio maximo nominal de piedra de 16 mm y no se utilizé ningun aditivo.

Para todas las edades se elaboraron 8 cilindros curados con agua en cdmara humeda, para
un total de 192 cilindros. Lo anterior para contar con un registro adecuado de 30 ensayos
consecutivos con materiales y condiciones similares a las esperadas, y de esta manera aplicar
el criterio de ACI 318 en el calculo de la resistencia promedio requerida a la compresién (con
una resistencia especificada en planos de 24 MPa). En el CUSGIOMINE se muestran los

elementos constituyentes de las mezclas de concreto.

Cuadro 1.2 Elementos constituyentes de las mezclas de concreto utilizados en la

investigacion

Mezcla de Concreto Cemento Agregado fino | Agregado grueso
N° 1 MM/A (E-C)-28° Arena de rio Piedra de rio
N° 2 MM/A (E-C)-28 Arena de tajo Piedra de tajo
N° 3 MM/B (P-C)-28 Arena de rio Piedra de rio
N° 4 MM/B (P-C)-28 Arena de tajo Piedra de tajo
N° 5 MP A-AR Arena de rio Piedra de rio
N° 6 MP A-AR Arena de tajo Piedra de tajo

Con respecto a la resistencia de los concretos en analisis, se aplicd el mismo método de
elaboracién de mezcla de concreto, fabricacion y falla de especimenes (ASTM C-39 y C-192)
para todas los combinaciones de cementos y agregados presentadas en el CladrONNg. Se
incluyéd el método de ensayo estandar para resistencia a la abrasion en superficies de
concreto por el método de corte rotativo (ASTM C944). Se determind la densidad del
concreto fresco (ASTM C-138), el revenimiento (ASTM C-143), el contenido de aire (ASTM C-
231), y la temperatura del concreto (ASTM C-1064) para cada batida.

El equipo que se utilizd correspondié al establecido en las diferentes normas de la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) empleadas y es el

disponible en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad

2 Cemento importado de China




de Costa Rica (LanammeUCR); siguiendo el desarrollo experimental segun las diferentes

normas ASTM aplicadas en Costa Rica.

1.5.2 Limitaciones

Las limitaciones que se tuvieron durante el desarrollo del proyecto, asi como sus soluciones,

fueron las siguientes:

No se contd con informacidon previa sobre el desarrollo de resistencia a diferentes
edades de curado que cumpla con las mismas condiciones con las que se desarroll6 el
proyecto (tipo de cemento y agregados), que hubiera sido util como referencia, sin
embargo, esto no interfirié con el desarrollo del proyecto.

Debido a que se empled agregado grueso con un tamafio maximo nominal de 16 mm,
no se contd con especificaciones dadas por norma ya que la norma ASTM C 33:
Especificacion estandar de agregados para concreto no contempla una granulometria
para este tamano de agregado. Por tanto, se procedid a utilizar como granulometria
ASTM de referencia la que mejor se aproximd a la distribucidon granulométrica que
presentd el agregado, 19 mm para el agregado de rio y 12.7 mm para el agregado de
tajo. En adicién, la granulometria obtenida se mantuvo constante, con un margen de
variacién determinado en laboratorio a partir de un estudio de variabilidad entre
muestras que se realizd como parte de este proyecto.

Las muestras que se tomaron para la caracterizacion de los cementos fueron
extraidas de un conjunto de sacos diferentes de los que se usaron para la fabricacion
de los especimenes cilindricos. Seria ideal el haber caracterizado el cemento
contenido en la totalidad de los sacos; pero, precisamente el muestreo tiene el fin de
garantizar que las caracteristicas de la muestra son representativas del lote (total de
sacos de cemento que se ocuparon, por tipo).

Al solicitarse cemento tipo MM/A (E-C) — 28 (cemento chino) a diferentes comercios
se indicd que no contaban con este material en sus respectivos depdsitos, por lo que
se decidid utilizar el cemento de este tipo almacenado en el laboratorio, el cual habia
sido adquirido un mes previdé a la compra de los otros cementos utilizados en el
proyecto. Este constituyd un cemento con un tiempo de fabricacién y almacenamiento
mayor a los otros cementos utilizados (cemento en parte usado y con sacos abiertos
pero cubiertos con una bolsa plastica sellada, sin grumos). No obstante, los resultados

obtenidos muestran que este factor no influyd para alcanzar la resistencia de disefio.
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No en todo momento se contd con la disponibilidad del equipo y personal, esto por
demanda de equipo versus oferta, y por aspectos de horarios. Aunque se ocasionaron
desviaciones con respecto al cronograma de trabajo propuesto, no se tuvo ningun
retraso severo en el desarrollo del proyecto.

La pericia del estudiante para la ejecucion de los ensayos. Esto se solventd por medio
de una capacitacién del estudiante por parte de los técnicos del laboratorio de
concretos y agregados del LanammeUCR, para ayudar a reducir la variabilidad de los
resultados como consecuencia de esa falta de pericia.

No se pudo controlar la humedad precisa de los agregados en el instante que se
elaboraron las mezclas de concreto. Como medida provisional se midié la humedad de
los agregados al momento que se les realiz6 el ensayo de densidad masiva para el
diseno de mezcla, y para que las mezclas de concreto elaboradas presentaran una
consistencia semejante se verificd que el revenimiento no se encontrase fuera de un
rango de 120 mm + 20 mm .

Se debe considerar que al elaborar las mezclas de concreto, cada una presentd
condiciones del tiempo diferente (viento, humedad y temperatura). Para tomar como
referencia la informacidon expuesta en el presente trabajo se tomd medida de la
humedad relativa y la temperatura ambiente con las cuales se elaboraron cada una de
las mezclas de concreto.

Debido a las condiciones meteoroldgicas que experimento el pais el 5 y 6 de octubre
del 2017 (paso de la tormenta tropical Nate) y el traslado del feriado del 12 de
octubre al lunes 16 de octubre del 2017, para las mezclas de concreto con cemento
MM/B (P-C) — 28 en su matriz se fallaron 8 cilindros a 14 dias (con agregado de tajo)
y 8 cilindros a 15 dias (con agregado de rio) en vez de a 3 dias; para la mezcla de
concreto con cemento MM/A (E-C) — 28 y agregado de rio en su matriz se fallaron 8
cilindros a 8 dias en vez de a 7 dias; 3 cubos de mortero con cemento MM/B (P-C) —
28 se fallaron a 14 dias en vez de a 3 dias; y 3 cubos de mortero con cemento MM/A
(E-C) — 28 se fallaron a 8 dias en vez de a 7 dias.

Al momento de desarrollar el proyecto no se contd con un procedimiento normado
para medir el pH del cemento. Para este fin, con la guia de un técnico del

LanammeUCR, se definié un método para medir el pH del cemento.
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e No fue posible mantener un Unico método de refrentado de los cilindros de concreto.
Debido a una falla del sistema eléctrico de la maquina pulidora de cilindros de
concreto, para los cilindros fallados después del 16 de noviembre del 2017 se
utilizaron almohadillas de neopreno. Para todos los anteriores se utilizd la técnica de
pulido.

e Las muestras de las primeras dos mezclas de concreto utilizadas para el ensayo de
abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944 se sometieron a una carga de
89.2 N, lo cual corresponde a una carga menor a la establecida en la norma de 98 N.
A partir de esto se corrigi6 la carga del equipo, por lo que para las muestras restantes
se empled una carga de 98.4 N .

e Con respecto al andlisis estadistico de los datos, debido a que los tamanos de las
muestras son pequefios (8 cilindros por cada edad de falla), los resultados de la
prueba de normalidad y el coeficiente de determinaciéon en el modelo de regresién
simple se deben interpretar con precaucidn, ya que las muestras no proveen un
estimado muy preciso de las variables determinadas (los métodos recomiendan

tamafio de muestras mayores).

1.6 Metodologia

La metodologia empleada para el presente trabajo es de tipo tedrica-experimental. El
proyecto tratd el estudio, verificacion, comentario y conclusiones a partir de pruebas de
laboratorio sobre el comportamiento de la resistencia a compresion simple del concreto en
funcién del tiempo para diferentes tipos de cementos modificados (comercializados en el

pais) con agregados nacionales provenientes de rio y tajo.

El esquema metodoldgico seguido para el desarrollo del proyecto se muestra en la FigUraRin,

FiGUFSNDD, FiGURSNNS, FiGURSNDY y FGURSNNS. cn APSAGIEGENAI Descripcion del trabajo

experimental se presenta el procedimiento especifico de cada ensayo realizado en el
desarrollo del proyecto, asi como el procedimiento que se siguid para el analisis estadistico

de los datos.
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@ Estudios realizados sobre el tema:

Informes técnicos, articulos revistas,

trabajos de grado, libros, entre otros

I Etapa:
pa Normas y especificaciones: ASTM, ACI, Marco tedrica
Investigacion
9 INTECO, entre otros
Documental

Disefo de mezclas y métodos de

moldeo de especimenes de laboratorio

No

Suficiente

Reunidn preliminar con el comité asesor:

Ll revisidn objetivos, metodologia, cronograma y
material requerido para desarrollo del proyecto

Figura 1.1 Etapa I del esquema seguido para desarrollar el proyecto
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11 Etapa:
Capacitacion y
desarrollo experimental

Capacitacion en uso de instalaciones

»  laboratorio v en ejecucion de ensayos para
reducir incertidumbres en las mediciones

!

[ Desarmolio experimental |

]
¥
[ Laboratorio | | Matenales l [ Equipo | | Pmmdimlentns|

| Caracterizacion de materiales a emplearse en la investigacion |
I

Andlisis granulométrico
de agregados

Caracterizacion agregados:

Revisar y reallzar
COMEeCcion

a

« Analisis granubomeétrico

» Pesos unitarios

» Pesos especificos

»  [Mpurezas organicas

« Abrasidn en Maquina de los Angeles
« Porcentaje de particulas fracturadas

Mezcla de prueba para
control de revenimiento

Figura 1.2 Primera seccién de la Etapa II del esquema seguido para desarrollar el proyecto
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Calculo de materiales para elaborar;

« Total de clindros con

materiales a emplearse en la

Determinacion de

Confeccidn del concreto

|:ij//}—, ivestigacitn . materiales-para | v colado de especimenes
« Muestras para ensayos de Cada batid ¥ muestras
resistencia a la abrasidn
Toma v registro
de datos
Bt
o !
Para cada batida: Resistencia a la compresion Resistencia a la abrasidn Registro
» Densidad en los cilindros: por el método de corte fotografico
« Contenido de aire » A3 dias de curado rotativo
+ Temperatura * A7 dias de curado
« Revenimiento * A28 dias de curado
+ pHagua » AS56dias de curade

Registro de

resultados

Caracterizacion cementos:
= Consistencia
+ Tiempo de fraguado

+ Densidad
« Finura por tamiz N® 325 ASTM
= Resistencia a la compresidn

-pH

Figura 1.3 Segunda seccion de la Etapa II del esquema seguido para desarrollar el proyecto
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Analisis de caracterizacion de materiales
constituyentes de las mezclas de concreto

segln respectivas normas

|
111 Etapa:
Analisis de resultados
_
—

Andlisis de la evolucién de la resistencia

compresiva  segin  los  materiales
constituyentes de las mezclas de concreto

Andlisis comparativo de la resistencia
compresiva segun el tipo de material
constituyente de cada mezcla de concreto

Andlisis  estadistico para  establecer
relaciones entre los resultados y mostrar la
validez de las curvas de desarrollo que se

generen

No

Analisis de
resultados

Suficiente

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 1.4 Etapa III del esquema seguido para desarrollar el proyecto

1V Etapa:

Elaboracién de informe

Defensa

Entregables

No

|

Revision de informe

Si

plblica

Informe final

Fin

Figura 1.5 Etapa IV del esquema seguido para desarrollar el proyecto

El proceso metodoldgico general se resume en las cuatro etapas que se describen a

continuacion:
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I Etapa: Investigacion documental

Previo a la ejecucion de los ensayos en laboratorio, se realizd una exhaustiva revision
documental que sirvid de base para la elaboracién del marco tedrico y para familiarizarse
con el mayor detalle posible acerca de los ensayos a ejecutar. Las fuentes de informacion se
obtuvieron por medio del Sistema de Bibliotecas, Documentacion e Informacion (SIBDI) y sus
respectivos repositorios; trabajos, documentos y normas suministrados por el personal
académico de la Universidad de Costa Rica (UCR) y medios electronicos (Internet); y
comprendieron articulos de revistas, articulos de periddicos, libros, apuntes de clase, trabajos
de grado, normas y especificaciones tanto nacionales como internacionales (ACI, ASTM,

INTECO), asi como comunicaciones personales.

El marco tedrico elaborado cumplié como la principal fuente de consulta para el desarrollo del

proyecto (guia del proyecto).

Paralelamente a la redaccion del marco tedrico, se calculd la cantidad de material necesaria
para la realizacion de los ensayos de caracterizacion segun la propuesta del proyecto y las
normas de cada ensayo; y se determind la cantidad de material requerido para la fabricacion
de las 6 mezclas de concreto con un disefio de mezcla aproximado, este a partir de
caracteristicas asumidas de los materiales segun valores encontrados en el marco tedrico
redactado hasta el momento. Se concluyd que se requeririan 1 saca (1 metro cibico) de cada

agregado y 4 sacos de cementos por cada tipo de cemento.

II Etapa: Desarrollo experimental

Antes de la ejecucidon de cualquier ensayo, se recibid una capacitacion por parte de los
técnicos del laboratorio de agregados con el fin de reducir los errores que se pudieran
originar debido a la falta de pericia, y poder garantizar una alta probabilidad de exactitud en
los resultados obtenidos experimentalmente. En el EHAGIOMINS se presentan los ensayos

practicados en la capacitacion previa.
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Cuadro 1.3 Ensayos practicados en capacitacion para desarrollo del proyecto

Material Ensayo Norma
Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccion de muestras ASTM C-702
Materiales mas finos que tamiz No. 200 por lavado ASTM C-117
Andlisis granulométrico ASTM C-136
Densidad masiva ASTM C-29
Agregados
ASTM C-127
Densidad relativa
ASTM C-128
Impurezas organicas ASTM C-40
Abrasion en Maquina de los Angeles ASTM C-131
Porcentaje de particulas fracturadas del agregado ASTM D5821
Muestreo de cemento ASTM C-183
Consistencia ASTM C-187
Densidad ASTM C-188
Cemento
Tiempo de fraguado ASTM C-191
Finura por tamiz N°325 ASTM ASTM C-430
Resistencia a la compresidon en mortero ASTM C-109

Los principales equipos de los cuales se recibid una capacitacion para ser utilizados durante el
desarrollo del proyecto son los siguientes: maquinas de ensayo a la compresion (falla de
cilindros de concreto y cubos de mortero), sierra estacionaria, maquina de Los Angeles,
prensa de taladro giratoria (prueba de corte rotativo), tamizadoras, batidoras, balanzas,

hornos, cuarteadores, pH-metro.

Seguidamente se procedié con la busqueda y seleccién de los materiales que se utilizarian
durante el desarrollo del proyecto, asi como la definicién de los procedimientos, el equipo y el
espacio de trabajo para cada una de las pruebas de laboratorio (incluyendo el lugar de

almacenamiento de los materiales).
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Como el proveedor del agregado de tajo solo podia suministrar agregado grueso de 16 mm,
se optd por usar este tamaio tanto para el agregado de tajo como para el agregado de rio,

para poder comparar de manera apropiada los resultados obtenidos de los ensayos.

Previd a la recepcion de los materiales, se definid el sitio de almacenamiento: unas cajuelas
para el almacenamiento del agregado grueso de rio a las que se les colocd tapas para
proteger el agregado de cualquier contaminante, tarimas para colocar dos sacas de agregado
de tajo (fino y grueso), y el cemento se guardé empaquetado en la bodega de cementos del
LanammeUCR. A cada uno de los materiales se les asignd un numero de muestra, en
conformidad con la recepcidén del material. Todos los espacios indicados se limpiaron antes

de la recepcién de los materiales.

El agregado de tajo se recolectd directamente en la fuente, para lo cual se utilizd un camién
en el que se transportaron dos monticulos, uno de piedra y otro de arena procurando evitar
que se mezclaran. Al llegar al laboratorio, el agregado fue colocado en las sacas previamente
seleccionadas para este fin. Las sacas se ubicaron en una seccién del laboratorio techada
para evitar cambios abruptos de humedad y prevenir la contaminacidn. Estas sacas fueron

suministradas por parte del LanammeUCR, y se rotularon para facilitar su identificacion.

El cemento MM/A (E-C) — 28 (cemento chino) fue suministrado por el LanammeUCR, el cual
habia sido adquirido un mes antes de la compra de los cementos restantes, por lo que se
revisd para constatar que no hubiera presencia de grumos. Los otros tipos de cementos
fueron comprados y transportados al laboratorio. Una vez recibido el cemento, se le coloco
una bolsa plastica a cada uno de los sacos y se sellaron con adhesivo, rotulando cada una de
estas con una fecha de recepcidn, un nimero de muestra segun los registros del laboratorio
y el fin que se les daria. Finalmente se ubico el cemento en la bodega destinada para este fin
en el laboratorio, colocando el cemento sobre una tarima separada del piso unos 10 cm,
estibando no mas de 2 sacos por hilera y cuidando que los sacos estuvieran separados de la

pared.

Se comenzd con los ensayos de los agregados, siendo el andlisis granulométrico (ASTM C-

136) el primer ensayo que se llevé a cabo. Se realizd una prueba preliminar de granulometria
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al agregado fino de las fuentes para valorar su conformidad con las especificaciones de la
norma de referencia (ASTM C33). De este analisis granulométrico se observd que Unicamente
el agregado fino de tajo requeria de una correccidn, por lo que se procedié a corregir todo el
agregado fino de tajo almacenado (eliminando el material retenido en malla No. 8).
Posteriormente, del material almacenado se extrajeron aleatoriamente ocho muestras a las
cuales se les realizd la prueba de granulometria para conocer la desviacion entre muestras y

caracterizar el material.

En el caso del agregado grueso, se procedid de manera diferente por tratarse de piedra con
un tamafio maximo nominal de 16 mm, el cual no es contemplado dentro de las
especificaciones sefaladas en la norma ASTM C33. Se hizo el ensayo de granulometria y se
definid utilizar el agregado tal como se recibié de las fuentes debido a la falta de una norma
para evaluarlo. Posteriormente en el analisis de resultados se decidié conveniente el evaluar
los resultados del andlisis granulométrico para este tipo de agregado con diferentes tamafios

de agregado grueso especificados en la horma ASTM C33.

Ya con las granulometrias de trabajo definidas, se realizaron los ensayos de densidad masiva
(ASTM C-29), densidad relativa (ASTM C-127 y ASTM C-128), impurezas organicas en
agregado fino (ASTM C-40), abrasion en Maquina de Los Angeles en agregado grueso (ASTM
C-131) y porcentaje de particulas fracturas en el agregado grueso (ASTM D5821), tomandose
tres muestras de cada agregado para cada ensayo indicado. Las muestras se tomaron del
lote almacenado segun lo establecido en la norma ASTM D-75: Muestreo de agregados 'y se
redujeron segun ASTM C-702: Prdctica estandar para la reduccion de las muestras de

agregado a tamano de prueba.

Obtenidas las caracteristicas de los agregados, se realizd el disefio de mezcla segun el
método especificado en ACI 211.1-19. A partir de las dosificaciones calculadas, se fabricaron
tres cilindros de una mezcla de concreto de prueba para verificar que se cumplia con el
revenimiento de 120 mm + 20 mm especificado para el proyecto, asi como practicar los
ensayos de fabricacidon de cilindros de concreto en laboratorio (ASTM C-192), densidad del
concreto fresco (ASTM C-138), revenimiento (ASTM C-143), contenido de aire (ASTM C-231)
y temperatura del concreto (ASTM C-1064).
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Se calculd la totalidad de material necesario por cada batida para la elaboracién de 32
cilindros para cada una de las mezclas de concreto expuestas en el GligdroNN2, dejando un
porcentaje adicional para la elaboracién de un cilindro de 100 mm x 200 mm que fue
utilizado en la obtencion de tres muestras de concreto para el ensayo de resistencia a la
abrasion por el método de corte rotativo (ASTM C-944). Se procedid a la elaboracion de las
mezclas y fabricacion de los cilindros segin ASTM C-192, determinando el pH del agua, la
densidad del concreto fresco (ASTM C-138), el contenido de aire (ASTM C-231), revenimiento
de la mezcla (ASTM C-143) y temperatura de la mezcla (ASTM C-1064) por batida. Para
facilitar el cronograma de falla de los cilindros y cubos de mortero, se fabricaron los cubos de
mortero, segun la norma ASTM C-109, de cada uno de los cementos en las mismas fechas

que se elaboraron las tres primeras mezclas de concreto.

Para cada batida de concreto, se dio una preparacion previa del material, que consistié en
colocar los agregados fino y grueso en bolsas de 20 kg y 30 kg respectivamente. El cemento
fue distribuido en baldes conteniendo aproximadamente 18 kg del cemento a ser utilizado.
Todo el material fue tapado hasta el momento de ser colocado en la batidora. Se utilizb agua

potable, la disponible en el laboratorio.

El curado de los cilindros se hizo en camara himeda bajo condiciones ambientales
controladas y se fallaron a edades de 3 dias®, 7 dias, 28 dias y 56 dias segin ASTM C-39,
puliendo las superficies de los cilindros para el refrentado; cabe advertir que los especimenes
correspondientes a las mezclas de concreto conteniendo cemento MP A — AR, asi como los
cilindros fallados a los 28 y 56 dias de las mezclas de concreto conteniendo agregado de tajo
con cemento MM/B (P-C) — 28 y MM/A (E-C) — 28 se fallaron usando almohadillas de
neopreno debido a un fallo en la maquina pulidora. Se continud con la determinacion de la
resistencia a la abrasion para cada una de las muestras segin ASTM C-944, cuando los
especimenes fabricados para este ensayo habian cumplido una edad de 28 dias, tomandose 3
pastillas del cilindro adicional de 100 mm x 200 mm fabricado en cada batida de concreto (las

muestras se obtuvieron cortando el cilindro con una sierra estacionaria). Asimismo se fallaron

3 Se debieron trasladar unas fechas de fallas de cilindros de concreto y cubos de mortero debido al
paso de la tormenta tropical Nate el 5 y 6 de octubre del 2017, y el traslado del feriado del 12 de
octubre al lunes 16 de octubre del 2017. Estos cambios se indican en la SECCIONMINGEZ Ssobre
limitaciones en el desarrollo del proyecto.
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los cubos de mortero a las mismas edades del concreto segun lo indicado en la norma ASTM
C-109, dejando sumergidos los cubos en agua con cal hasta la edad de falla respectiva.
Como parte del registro de los resultados obtenidos se tomaron fotografias de todos los
ensayos realizados para documentar el proceso llevado, comenzando con la caracterizacion

de los materiales y finalizando con la Ultima falla de cilindros.

Para la prueba de corte rotativo ASTM C-944, se usd para las primeras dos muestras de
concreto utilizadas una carga de 89.2 N (menor a la especificada por norma), esto se

corrigid, de manera que para las cuatro muestras restantes se empled una carga de 98.4 N.

Respecto a la caracterizacion de los cementos en estudio, los ensayos de consistencia (ASTM
C-187), tiempo de fraguado (ASTM C-191), densidad (ASTM C-188), finura por tamiz No. 325
ASTM (ASTM C-430) y medicién del pH se iniciaron una vez se finalizd con la elaboracién de
las mezclas de concreto (se realizd la caracterizacion del cemento de manera paralela a la
falla de los cilindros de concreto). Por cada tipo de cemento se realizaron 10 ensayos de cada
tipo, excepto para el ensayo de medicién del pH, para el cual se tomaron 3 muestras por
cada cemento, tomandose las muestras de sacos seleccionados al azar del lote de sacos que
se usaron para la fabricacion de los especimenes cilindricos de concreto. Se muestred el

cemento segun la norma ASTM C-183.

Los cubos de mortero fabricados segin ASTM C-109 se fallaron a la mismas edades de los
cilindros de concreto (3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias), para observar la correlaciéon entre los

cubos de mortero y los cilindros de concreto fabricados con los cementos en estudio.

Respecto al ensayo de medicion de pH, al momento de desarrollar el proyecto, no se
encontrd norma alguna en la cual se indicara un procedimiento para la determinacion de esta
variable. Por este motivo, con la guia de uno de los técnicos del laboratorio de ligantes
asfalticos del LanammeUCR, se determind un procedimiento para medir la variable en
cuestién. A partir de diferentes muestras se concluyd que lo ideal era emplear una
suspension en la cual el metanol se utilizaria como disolvente en la prueba de pH cemento,
ya que este no reacciona con el cemento y presenta un leve decremento de la temperatura

en la suspension. El procedimiento consistié en introducir en un recipiente una cantidad de
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cemento y metanol hasta que la medida de pH de la suspension fuese estable, midiéndose el

pH de la suspensién con un pH-metro.

Finalmente se registraron los resultados obtenidos de cada uno los ensayos, asi como las
variables y parametros determinados (incluyendo graficas). Se hace notar que, al contarse
con el registro de 32 cilindros de ensayos consecutivos con materiales y condiciones
similares, se calculd la desviacion estandar y la resistencia promedio requerida a la

compresién segln ACI 318.

Para todos los ensayos se midio la temperatura ambiente y la humedad relativa.

III Etapa: Analisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos en la segunda etapa, se procedid a evaluar el
comportamiento de desarrollo de resistencia a compresién simple en cada una de las mezclas
de concreto elaboradas, prestando especial atenciéon a la variacion en el porcentaje de
incremento de resistencia por edad de curado, caracteristicas del agregado y del cemento

empleado.

De igual manera se realizé un analisis comparativo sobre el incremento de estas resistencias
segun el tipo de mezcla de concreto, detallandose los cambios obtenidos debidos al tipo de
cemento y la proveniencia del agregado en cada mezcla; asi como un analisis del
cumplimiento de los requisitos indicados en la norma ASTM C33 para el agregado y en la

norma INTE C147 para los cementos utilizados en la elaboracion de las mezclas.

Por Ultimo se realizd un analisis estadistico haciendo uso modulo de analisis estadistico del
programa Microsoft Excel 2010 para mostrar la significancia de los resultados obtenidos como
parametro de valoracion de la validez de las curvas de desarrollo estandar que se generaron
con el proyecto, asi como comparar los resultados que se obtuvieron entre cada muestra y
verificar el grado de control que se llevo al elaborar las mezclas de concreto a partir de lo
estipulado en la ACI 214R-02: Evaluacion de los resultados de las pruebas de resistencia del

concreto.
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El procedimiento sequido para el analisis estadistico fue el siguiente:

En primer término, se controlaron las siguientes variables al elaborar las mezclas de
concreto:

e Potabilidad del agua (6.5 < pH < 7.5)

e Proporciones de los materiales constituyentes

e Consistencia de la mezcla (revenimiento de 120 mm + 20 mm)

e Tipo de cemento (MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28, MP A — AR)

e Tipo de agregado (rio o tajo)

e Edad de falla del concreto (3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias)

A partir de las variables senaladas y controladas, se establecieron 6 grupos de datos
principales con los cuales se identificaron los resultados de cada mezcla de concreto para
desarrollar el analisis estadistico, siendo estos los tratamientos de cada mezcla de concreto, y
correspondiendo a los promedios de resistencia a la compresion simple de los 8 especimenes
fallados a una edad especifica de una mezcla de concreto. A estos tratamientos se le
aplicaron las pruebas de normalidad, andlisis de varianza (ANOVA), comparacién mdltiple
Tukey, intervalos de confianza, modelo regresion simple, y evaluaciéon de los resultados de

resistencia.

Adicionalmente se establecieron 6 tratamientos complementarios, los cuales corresponden al
promedio de resistencia desarrollada en funcién de los resultados a los 28 dias de todos los
cilindros de la misma edad elaborados de una mezcla de concreto, a los cuales se les aplicd la

prueba de analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion multiple Tukey.

Prueba de normalidad

Utilizando la herramienta XLSTAT habilitada como complemento del programa Microsoft Excel
2010, para un a=0.05 y un tamano de muestra de 8 especimenes por cada edad del
concreto, para cada tratamiento se comprobd que los valores de resistencia a la compresion
simple siguieran el comportamiento de una distribucion normal por medio de la prueba

Kolmogorov — Smirnov.
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Evaluacion de resultados de resistencia

Para una edad de 28 dias del concreto, para cada una de las mezclas elaboradas se
calcularon el promedio (MPa), la desviacion estandar (MPa) y el coeficiente de variacion (%)
utilizando las funciones de calculo del programa Microsoft Excel 2010. A partir de la
resistencia promedio a los 28 dias (si esta era menor o mayor a 34.5 MPa) de cada uno de
los tratamientos, se compararon las desviaciones estandar (MPa) de cada mezcla a la edad

de 28 dias con los estandares presentados en la norma ACI 214R-02.

Analisis de varianza (ANOVA)

Para cada edad de falla, se realizd una analisis de varianza de un factor con varias muestras

por grupo utilizando las herramientas para analisis estadistico habilitadas como complemento
del programa Microsoft Excel 2010, para un «=0.05 y un tamafio de muestra de 8
especimenes por cada edad del concreto. Esta prueba se empled para comparar los
promedios de resistencia y los promedios de resistencia ganada en funcion de los resultados
a los 28 dias, y determinar si existe o no una diferencia significativa de estas variables entre

cada una de las mezclas de concreto.

Prueba de Tukey

Realizada la prueba de analisis de varianza, para identificar aquellos pares de medias que no
presentaban una diferencia significativa en el desarrollo de resistencia y en la resistencia
ganada en funcidn de los resultados a los 28 dias, se aplicd el criterio de Tukey. Para esto,
utilizando los resultados del analisis ANOVA, se calcularon las variables de interés segun las
ecuaciones presentadas en el marco tedrico para la prueba de Tukey y utilizando las

funciones de calculo del programa Microsoft Excel 2010.

Intervalos de confianza

De acuerdo con los valores promedios de resistencia y la desviacion estandar calculada para
cada edad de falla de las mezclas de concreto elaboradas, usando la funcion
“INTERVALO.CONFIANZA.T()" del programa Microsoft Excel 2010, para un «=0.05 y un
tamano de muestra de 8 especimenes por cada edad del concreto, se determinaron los
intervalos de confianza de resistencia a la compresion para cada edad de falla segun la

distribucién probabilistica t de Student.
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Correlacion y regresion

Utilizando la herramienta de graficacion del programa Microsoft Excel 2010, evaluando
diferentes modelos de regresiébn hasta seleccionar aquel que mejor se ajustd al
comportamiento de los datos de desarrollo de resistencia en funcion del tiempo y que
presentd el coeficiente de determinacidon (R?) mas cercano a 1; se establecieron ecuaciones
matematicas con las cuales describir el desarrollo de resistencia de cada mezcla de concreto

en funcion de la edad de curado.

IV Etapa: Entregables
Esta ultima etapa del proyecto consistié en la finalizacion y depuracion del informe final. El
informe contempla cada uno de los productos obtenidos de las etapas anteriores. De acuerdo

con los objetivos planteados, los entregables, contenidos en este informe son:

a) Resultados de la caracterizacion, por medio de ensayos en laboratorio, de los

componentes de cada concreto.

b) Curvas de desarrollo de resistencia a la compresién para concretos elaborados con
distintos tipos de cementos que utilizan, segun sea el caso, agregados de tajo o de

rio, para diferentes edades de curado.

c) Curvas de porcentaje de desarrollo de resistencia en funcion del tiempo de curado
para concretos elaborados con distintos tipos de cementos que utilizan, segun sea el

caso, agregados de tajo o de rio, para diferentes edades de curado.

d) Analisis estadistico para los grupos de datos generados, que muestran la significancia
de los resultados obtenidos como parametro de valoracion de la validez de las curvas
de desarrollo estandar obtenidas, y que permite dar respuesta a la hipotesis

planteada.

e) Conclusiones y recomendaciones sobre el tema que fue objeto de estudio.
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Capitulo 2. Marco teorico

En el presente capitulo se expone la teoria tomada como referencia para explicar el
comportamiento de los datos recolectados durante el desarrollo del proyecto, se detallan
valores aproximados u observados normalmente de las caracteristicas medidas de los
materiales en estudio y se sefialan algunos de las métodos empleados para medir cada una

de las caracteristicas estudiadas.

2.1 Fundamentos del concreto

El concreto se define como un material compuesto constituido por una matriz quimicamente
activa (cemento y agua) y materiales minerales granulares generalmente inertes (piedra y
arena denominados como agregados), al cual se le puede incorporar aditivos para conferirle

alguna caracteristica especial (Mufioz, 2015).

Generalmente el volumen total del concreto se encuentra constituido por la pasta del
concreto (materiales cementantes, agua y aire atrapado), que ocupa entre un 25 % y 40 %
del volumen total de la mezcla, y los agregados que conforman aproximadamente del 60 %
al 75 % del volumen total del concreto (Kosmatka et al.,, 2004). Estos materiales
constituyentes deben poseer las propiedades adecuadas para asegurar la calidad del concreto
y la adecuada unidon entre sus componentes, por lo anterior en la siguiente seccion se
exponen las caracteristicas que usualmente se estudian para describir sus propiedades fisicas
y mecanicas, y con ello determinar la calidad del concreto elaborado en el desarrollo de la

investigacion.

2.1.1 Cemento

Uno de los componentes principales de las mezclas de concreto es el cemento Portland, el
cual es un cemento calcareo constituido por calcio, silice, aluminio y hierro. Estos pueden ser
de dos tipos: hidraulicos (ganan resistencia y endurecen al reaccionar con el agua) y no

hidraulicos (simplemente rigidizan) (Gomez, 2005).
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Segun Mufioz (1999) el cemento calcareo se define como: “una mezcla constituida por
materiales calcareos y arcilla, los cuales combinados a altas temperaturas forman un
producto llamado clinker, al que se le incorpora sulfato de calcio dihidratado como regulador

de fraguado, para producir finalmente un cemento hidraulico. ”(p.3).

Kosmatka et al. (2004) expone que para la produccion de este tipo de cemento las materias
primas (calcita, caliza, esquisto, mineral de hierro, arcilla, mineral de aluminio, entre otros) se
transportan de la cantera, se trituran, muelen y se dosifican de tal manera que la harina
resultante tenga la composicién deseada (durante la fabricacion se hacen analisis quimico de
los materiales constituyentes del cemento). El cemento se fabrica por via seca como por via
humeda, donde en el proceso seco las operaciones de molienda y mezcla se efectiian con los
materiales secos, ya en el proceso de via humedad se mezclan con agua. Después del
mezclado se alimenta la materia prima molida en la parte superior del horno, donde las
temperaturas de 1400 °C a 1550 °C cambian quimicamente el material crudo en clinker.
Después se enfria el clinker y se pulveriza, adicionando una cantidad de yeso para controlar
el tiempo de fraguado del cemento, y se mejoren las propiedades de contraccion y desarrollo
de resistencia. En el molino el clinker se muele tan fino que pueda pasar completamente un

tamiz de 45 micrometros.

Se debe destacar que la interpretacion de las propiedades fisicas del cemento resulta de gran
importancia, ya que si bien los ensayos de las propiedades fisicas de los cementos se deben
utilizar para evaluar los cementos y no el concreto, se tiene que la ganancia de resistencia
del concreto se ve afectada por la hidrataciéon del cemento, la cual se relaciona con
caracteristicas del cemento como lo son la hidrataciéon de sus componentes quimicos
principales, la velocidad de desarrollo, las sustituciones que se realizan con otros materiales
(como puzolanas), la composicién quimica, finura, adiciones y las condiciones de almacenaje;
presentando un desarrollo de la resistencia compresiva de manera ascendente a través del
tiempo (Carvajal, 2016). En la FigUfal2all se muestra un ejemplo del cemento utilizado para el

desarrollo del proyecto.
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Figura 2.1 Ejemplo de muestra de cemento utilizado en el proyecto

Tamaiio de las particulas y finura

El cemento Portland consiste en particulas angulares individuales con una variedad de
tamanos individuales, resultantes de la pulverizacidon del clinker (Kosmatka et al., 2004). Se
tiene que aproximadamente un 95 % de las particulas de cemento son menores que 45 um

(0.045 mm), con un promedio de particulas de 15 micrometros.

La finura de un cemento se entiende como la distribucion total del tamafio de sus particulas,
donde esta propiedad fisica afecta el calor liberado y la velocidad de hidratacion (Kosmatka
et al., 2004). La finura de un cemento resulta Util para determinar su comportamiento en la
hidratacién y reaccion con el agua, ya que la mayor finura del cemento aumenta la velocidad
o tasa de hidratacion del cemento, acelerando el desarrollo de resistencia, aunque se debe
considerar que una velocidad de hidratacién muy rapida puede dar lugar a la formacion de
ligaduras inestables (Mufioz, 1999). Los efectos de la mayor finura sobre la resistencia de las

pastas se manifiestan principalmente durante los primero 7 dias.

Para determinar la finura de un cemento se puede recurrir a los siguientes métodos:
e Método de la malla N° 325 (ASTM C430)
e Método del Turbidimetro de Wagner (ASTM C115)
e Método del Permedmetro de Blaine (ASTM C204)

Anteriormente se ha reportado que particulas con un tamafio superior a los 60 micrometros

no tienen un aporte en el desarrollo de resistencia del cemento, puesto que su finalidad va
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mas dirigida a un efecto de relleno en el cemento; y que las particulas con tamanos entre 3 y
30 micrémetros son las que mayor aporte dan a la resistencia a la compresion a edades
tempranas (Celik, 2009).

Consistencia

Se refiere a la habilidad de fluir de un mortero o a la movilidad relativa de la mezcla fresca de
una pasta (Kosmatka et al., 2004). La consistencia normal de un cemento se logra cuando la
aguja del aparato de Vicat penetra en 10 mm + 1 mm la pasta de cemento después de 30
segundos de liberarse el aguja (ASTM C187, 2016), condicion para la cual se tiene que el
porcentaje de agua por peso de cemento en un cemento Portland oscila entre un 22 % y 30
% (Mufoz, 1999). Adicionalmente se tiene que los morteros se mezclan para obtener una
relacidon agua — cemento fija con la cual proporcionar una fluidez dentro de un rango de 110
+ 5 %, determinandose esta en una mesa de caidas (ASTM C1437, 2015).

Los métodos de consistencia normal (ASTM C187) y fluidez (ASTM C1437) se emplean para
regular la cantidad de agua en pastas y morteros respectivamente, y con ello comparar
ingredientes distintos en la composicion del cemento con la misma penetrabilidad o fluidez
(Kosmatka et al., 2004).

Tiempo de fraguado

Segun Mufoz (1999) “Se entiende por fraguado o tiempo de asentamiento el paso del estado
fluido al rigido de una pasta de cemento” (p.18). Se tiene que el tiempo de fraguado se
determina empleando el aparato de Vicat (Figlifan2e2), donde en la préctica (ASTM C191) se

utilizan los términos fraguado inicial y fraguado final.
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Figura 2.2 Aguja de Vicat utilizada para determinacién del tiempo de fraguado

Kosmatka et al. (2004) sefialan que el objetivo del ensayo de tiempo de fraguado es
determinar el tiempo que pasa desde la adicién de agua en el cemento hasta cuando la pasta
deja de tener fluidez y ser plastica (fraguado inicial) y del tiempo requerido para que la pasta
adquiera un cierto grado de endurecimiento (fraguado final). El tiempo de fraguado se regula
por el sulfato presente en el yeso u otras fuentes en el cemento, pero también se debe
considerar que la finura, relaciéon agua — cemento y cualquier aditivo empleado afectan al

tiempo de fragua.

Para la practica de determinacién del tiempo de fragua el tiempo transcurrido entre el
contacto inicial del cemento con el agua y la penetracién de 25 mm de la aguja del aparato
de Vicat es el tiempo de fraguado inicial, en tanto que el tiempo de fraguado final se
determina una vez que la aguja del aparato de Vicat no deje una marca claramente visible

sobre la superficie de la muestra ensayada (ASTM C191, 2013).

Segun los requerimientos establecidos en el reglamento RTCR 479: 2015 y la norma INTE
C147 que lo acompana el tiempo de fragua inicial no debe ser menor a 45 minutos, en tanto
que el tiempo de fraguado final no debe ser superior a los 420 minutos. Si bien, como
anteriormente se indicd, los resultados de los ensayos en el cemento no se deben asociar con
las caracteristicas de las mezclas de concreto elaboradas con el cemento en estudio, se
destaca que de los resultados obtenidos del ensayo de tiempo de fraguado del cemento se

logra determinar un aproximado del tiempo de manipulacidon de la mezcla de concreto con el
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tiempo de fraguado inicial, y la definicion del posible tiempo que le tome a una estructura

rigidizarse a partir del tiempo de fraguado final (Gonzales, 2004).

Densidad

Es la masa por unidad de volumen de un cemento, donde la densidad relativa se asocia con
la razén entre la densidad del cemento con la densidad de agua destilada a una temperatura
de 4 °C (Kosmatka et al., 2004).

El cemento Portland de alto horno y el puzolanico tienen masas especificas que varian de
2.90 hasta 3.15 g/cm® (Kosmatka et al., 2004). El porcentaje de sustitucién de puzolanas que
se realizan por masa en los cementos modificados dan como resultados volimenes mayores
de material cementicio, afectando los valores de densidad del cemento; esto debido a que

poseen una gravedad especifica menor que la del cemento (Neville & Brooks, 2010).

La importancia de la densidad y la densidad relativa de un cemento recae en el célculo de
cantidades, disefio y control de mezclas de concretos (Gonzales, 2004), se debe considerar

que esta caracteristica no es una indicacién de la calidad del cemento.

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es aquella obtenida cuando se aplican cargas a compresién en
especimenes cubicos o cilindricos de mortero dependiendo del método empleado (Kosmatka
et al.,, 2004). Para validar que efectivamente la resistencia obtenida en el mortero
corresponde precisamente al cemento en objeto de estudio se deben preparar y curar los
especimenes de acuerdo con la prescripcion de la norma (generalmente ASTM C109) y con el

uso de arena estandar (Arena Ottawa).

La resistencia a la compresion en el cemento se ve influida por el tipo de cemento, 0 mas
precisamente, la composicion y la finura del cemento (Kosmatka et al., 2004). Respecto al
efecto de los componentes principales del cemento sobre la resistencia, se destaca la
presencia de los silicatos (C3S y G,S), ya que estos en presencia del agua reaccionan para
formar hidréxido de calcio (CH) y silicato de calcio hidratado (CsS,Hs), siendo este ultimo el

principal responsable de la resistencia del cemento hidraulico. Para edades tempranas el
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silicato tricalcico (C3S) es el principal influyente en desarrollo de resistencia y en la fragua
inicial, en tanto que al largo plazo el silicato bicalcico (C,S) es que mayor aporte da al

desarrollo de la resistencia (Neville & Brooks, 2010).

La determinacion de esta variable resulta primordial para asegurar que la resistencia
mecanica minima de un elemento elaborado con mortero cumpla con los requerimientos de
la estructura. Posteriormente se mostraran los requerimientos de resistencia a la compresion
en cubos de mortero de 50 mm para los cementos hidraulicos comercializados en el pais
segun el RTCR 479: 2015.

pH del cemento

Es una propiedad que representa la concentracion de iones de hidrogeno en atomos de
gramo por litro, usada para expresar la acidez y la alcalinidad de una solucién en una escala
de 0 a 14, donde menos que 7 representa acidez y mas que 7 alcalinidad (Kosmatka et al.,
2004).

Andrade y Macias (1982) destacan que tradicionalmente la fase liquida del concreto presenta
un pH de 12.5 debido a que su base se encuentra compuesta principalmente por Ca(OH)s.
Asimismo sefialan que el pH del cemento se determina principalmente por el contenido de
alcalis, lo cual en combinacién con la relacién agua — cemento son los principales factores
que determinan el pH del concreto. Los autores indican que el pH del cemento hidraulico
oscila entre 12.11 y 12.62, aumentando el valor de pH conforme mayor sea el contenido de

alcalis (K,0 y Na,0) en los cementos.

Finalmente Andrade y Macias (1982) destacan que para cementos con pH superiores existe
una mayor probabilidad que se dé la corrosidn de las armaduras galvanizadas embebidas en
mezclas de concreto elaboradas con el cemento en cuestion. Cabe destacar que este efecto
se conoce como la carbonatacion del concreto, en la cual se da una disminucion del pH del
concreto originando la oxidacién de la armadura que resulta en una pequeia contraccion de
la pasta superficial del concreto (Kosmatka et al., 2004). Este efecto ocurre cuando el
concreto endurecido que contiene alguna humedad reacciona con el didxido de carbono en el

aire, aunque en la actualidad son pocos los concretos que se carbonatan, por lo que la
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contraccion por carbonatacion es insignificante y no debe ser considerara en practicas de la

ingenieria (Kosmatka et al., 2004).

Almacenamiento del cemento
Se debe procurar una practica adecuada en el almacenamiento del cemento, ya que su
calidad se ve afectada por la humedad, la cual ocasiona una fragua mas lenta y una menor
resistencia que la de un cemento mantenido en seco (Kosmatka et al., 2004). Esto debido a
la carbonatacion de las fases de hidratacion de los silicatos de calcio y la hidrataciéon parcial
del 6xido de calcio libre. Las reglas generales para el almacenamiento del cemento son las
siguientes (Mufioz, 2015):

e No debe estar en contacto con paredes (separar no menos de 20 cm)

e No debe estar en contacto con el piso (separar no menos de 20 cm)

e Altura de estibacién no mayor a 2 m (para evitar la compactacién del cemento)

e Almacenar en un lugar seco y bien ventilado

e Minimizar la circulacion de aire

e Los sacos que se almacenen por un largo periodo se deben cubrir con alguna

cobertura impermeable

Clasificacion de cementos

Con el objetivo de establecer los parametros y las caracteristicas técnicas que deben cumplir
los cementos hidraulicos, para su uso en el territorio nacional; sean estos producidos
localmente o importados, la presidencia de la Republica en conjunto con el Ministerio de
Economia, Industria y Comercio y el Ministerio de Salud promulgaron en el afio 2015 un
nuevo reglamento denominado Reglamento Técnico RTCR 479:2015 Materiales de
Construccion, Cementos Hidraulicos. En este reglamento se establece la clasificacién de los
cementos por tipos y los requisitos de etiquetado que deben contener los cementos a granel
y empacados (RTCR 479: 2015, 2015). En el CHSGIONN se muestran los principales tipos de

cementos hidraulicos comercializados en el pais.

A continuacion se presenta la definicion de los cementos que fueron utilizados para el

desarrollo de la investigacién segun el Reglamento Técnico Nacional y la norma INTE C147
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(anteriormente INTE 06-11-15:2015) que lo acompafa emitida por el Instituto de Normas

Técnicas de Costa Rica:

Tipo MM/A (E-C) — 28: Es un cemento modificado hidraulico mixto, conteniendo en
total una cantidad de escoria granulada de alto horno (E) y caliza (C) entre el 6 % y
20 % en masa, compuesto principalmente por clinker. Se comercializa en el pais con
una resistencia minima a los 28 dias de 28 MPa.

Tipo MM/B (P-C) — 28: Cemento modificado hidraulico mixto, conteniendo en total
una cantidad de materiales puzolanico (P) y caliza (C) entre el 21 % y 35 % en masa
(modificado mixto), de clase 28 (28 MPa a los 28 dias). Esta compuesto por minerales
hidraulicos y yeso en mas del 70 % de la masa del producto, mas del 15 %
correspondiendo a minerales activos y por otros minerales en poco mas del 5 % de la
masa total.

Tipo MP A-AR: Cemento modificado hidraulico puzolanico, compuesto por clinker y
conteniendo entre el 6 % y 20 % de puzolana (P) en masa, de alta resistencia inicial
(12 MPa a 1 dia y 24 MPa a los 3 dias).

De acuerdo a lo sefialado en el Reglamento Técnico Nacional y la norma INTE C147, en el

GUAEAFOMZN se muestran los requisitos fisicos y quimicos con los métodos de ensayos

establecidos que deben cumplir los cementos hidraulicos comercializados en el pais, en tanto

que en el CUBGIOIZNZ se presentan las resistencias a la compresion que deben satisfacer.
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Cuadro 2.1 Requisitos fisicos y quimicos para cementos comercializados en Costa Rica

Requerimientos fisicos

Caracteristica fisica Especificacién | Método de ensayo
Finura por permeabilidad (m?/kg minimo) 4 ASTM C204
Finura por retenido en tamiz de 45 um (% minimo) > ASTM C430
Cambio de longitud en autoclave (% maximo) 0.8 ASTM C151
Tiempo de fragua (minutos)
- Inicial minimo 45 ASTM C191
- Final maximo 420
Expansion en barras de mortero 14 dias (% maximo) 0.02 ASTM C108
Falso fraguado (% minimo) 50 ASTM C451
Requerimientos quimicos
Tipo de cemento Clase de o Ensayo de
Propiedades ) Requisitos
hidraulico resistencia referencia
] ] Tipo 1
Perdida por Ignicion Todas <5.0%
Tipo ME
Tipo I
Residuo insoluble Todas <5.0%
Tipo ME
ASTM C114
Contenido de sulfatos
Todos Todas <4.0%
(S0s)
Oxido de Magnesio Todos excepto
_ Todas <6.0%
(MgO) Tipo ME

Fuente: Delgado, a partir de RTCR 479:2015

* Valor debe ser reportado bajo solicitud del cliente
> Valor debe ser reportado bajo solicitud del cliente
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Cuadro 2.2 Requisitos de resistencia a la compresion segun clase de resistencia conforme al
método ASTM C109 para cementos comercializados en Costa Rica

Resistencia minima a la compresion
Clases de resistencia MPa
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
17 - - 7 17
21 - 5 11 21
25 - 11 18 25
28 - 13 20 28
AR
(Alta Resistencia Inicial) 12 24 ) 6

Fuente: Delgado, a partir de RTCR 479:2015

2.1.2 Agregado
Corresponde a un material granular (no necesariamente inerte) que ocupa la mayor parte de
la mezcla de concreto o mortero; que se incorpora por razones de economia, resistencia y
trabajabilidad (Mufioz, 2015). Las caracteristicas de los agregados se agrupan en tres tipos
seglin se muestra:

e Caracteristicas fisicas: Forma, textura y granulometria

e Caracteristicas mecanicas: Tenacidad, abrasion y resistencia a la compresion

e Caracteristicas quimicas: Impurezas inorganicas y reactividad

Continuando con lo anterior se tiene que un agregado para ser utilizado en la confeccién de
concreto debe contar con las siguientes caracteristicas: ser resistentes, duros (impacto),
durables (abrasion), limpios, sin reactivos, con forma y textura apropiadas, y bien graduados
(Munoz, 2015). Esto ultimo debido a que factores como la resistencia, textura, granulometria

y tamafio maximo del agregado afectan el desarrollo de resistencia del concreto.

Segun Mufoz (2015), los agregados pueden ser clasificados segun:

e Procedencia: Naturales (rio, tajo y mar) y Artificiales

® La resistencia minima requerida a los 28 dias puede ser acordada entre el proveedor y el comprador
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Tamafio méximo nominal”: Piedra bruta y bola (75 mm a 200 mm), tercera (37.5

mm), cuarta (25 mm), cuartilla (19 mm), polvo de mezcla (16 mm), quinta (12.7
mm), quintilla (9,5 mm) y Arena industrial (6 mm 0 4.75 mm)

Divisién ASTM: Agregado grueso (se retiene en el tamiz N°4) y agregado fino (pasa el
tamiz N°4 y se retiene en el tamiz N°200)

Forma y textura: Angulosos (de forma clbica: con caras fracturadas), redondeados

(cantos rodados), planas (laminares) y aciculares

Peso unitario masivo seco: Pesados, normales y livianos

Composicion mineraldgica: Rocas igneas, Sedimentarias y Metamorficas

Normalmente los agregados se clasifican segun la division ASTM, entendiéndose como

agregado grueso al material granular que se retiene en la malla de 4.75 mm (N°4 ASTM) y

agregado fino al material que pasa la malla de 4.75 mm (N°4 ASTM) y se retiene en la malla

de 0.075 mm (N°200 ASTM). Generalmente estos estan constituidos por®:

Grava: Agregado grueso que resulta de la desintegracion natural y de la abrasion de
la roca o del procesamiento de conglomerado de adherencia débil.

Arena: Comunmente utilizado para el agregado fino que resulta de la desintegracién
natural y de la abrasion de la roca o del procesado de la piedra caliza deleznable.
Piedra triturada: Producto del triturado industrial de rocas, piedras bola o de
grandes pedruscos

Polvo piedra (arena manufacturada): Producto de la fragmentacion de roca por
trituracion o por impacto. Los tamafos corresponden a la fraccion que pasa la malla
de 4.75 mm (N°4) y se retienen en la de 75 um (N°200).

En Costa Rica, por ser un pais con tierras relativamente jovenes y de origen volcanico, las

zonas donde se extraen los agregados tienen particulas con tipos muy variados de minerales;

siendo las rocas igneas las predominantes en el pais. Entre sus caracteristicas principales

estan: la ausencia de fosiles, vidrio presente y cristales entrelazados, estructura uniforme,

color claro y medio, a la hora de triturarlas tienden a ser granos angulosos e irregulares,

pueden tener minerales perjudiciales como el plagioclasas, k-feldespastos, anfiboles,

piroxenos, olivinos, entre otros, los cuales pueden producir reacciones alcali-agregado,

7 Mayor tamafio de malla donde queda retenido el material
8 Definiciones segtin ASTM C-125 y ACI 116
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meteorizacion e inestabilidad de taludes (Mufioz, 2015). En la FiGUiaN2e8 se presentan un
ejemplo de los agregados utilizados en el desarrollo del proyecto.

Figura 2.3 Ejemplo de agregados utilizados en el proyecto

Granulometria

Se define como la distribucién del tamafio de las particulas de un agregado, que se
determina a través del analisis por tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas,
ordenadas de la abertura mas grande a las mas pequefia, las cuales son agitadas manual o
mecanicamente hasta determinar la cantidad de agregado retenido en cada tamiz (Kosmatka
et al., 2004).

Para el anadlisis del agregado grueso normalmente se ensaya con tamices que van desde
aberturas de 100 mm hasta los 300 um, en tanto que el agregado fino se analiza con tamices
de 9.5 mm hasta los 75 pm. A partir de los resultados obtenidos de la granulometria se
determinan los porcentajes que se retienen en cada malla y con ello se elabora una curva
que explica la graduacién del agregado. A esta grafico se le denomina curva de
granulometria del agregado, y es con esta, junto con el tamafio maximo nominal del
agregado, que se determinan las proporciones de los agregados, la demanda de agua vy
cemento, la trabajabilidad, bombeabilidad, economia, porosidad, contraccién y durabilidad
del concreto (Kosmatka et al., 2004).

Para validar que el agregado a utilizarse en la elaboraciéon de una mezcla de concreto
presenta una graduaciéon adecuada, y con ello asegurar un mayor acomodo de las particulas
disminuyendo la cantidad de vacios en la mezcla y aumentando el uso eficiente del concreto,
se han desarrollado normas técnicas que indican diferentes rangos granulométricos que se

deben cumplir de acuerdo al tamafio nominal maximo del agregado. Entre estas
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especificaciones se encuentra la norma ASTM C33, con la cual se compararan los agregados
utilizados en el proyecto a partir de la curva de granulometria, la cual debera ser suave y

continua, cumpliendo con los limites establecidos en la norma.

En lo que respecta al agregado fino, a partir de su analisis granulométrico, la norma ASTM
C33 especifica otro requisito para el uso del material, el cual corresponde a limites para el
modulo de finura. El médulo de finura (MF) corresponde a la suma de los porcentajes
acumulados de la masa retenida en cada uno de los tamices de la serie especificada y
dividiéndose por 100, donde la serie especificada de tamices para la determinacion del
modulo de finura va desde la malla No. 100 hasta la No. 4 en el agregado fino. El MF es un
indice de finura del agregado, en el cual conforme sea mayor el mddulo de finura mas grueso
es el agregado y viceversa (Kosmatka et al., 2004). Es una caracteristica Util para estimar las
proporciones de agregados finos y gruesos en el concreto, para el cual agregados con
diferentes granulometrias podrian presentar el mismo MF. La degradacién del agregado fino
decrece el MF y aumenta la cantidad de materiales mas finos que la malla No. 200. En el

GUAERGI2I se presenta la clasificacion del agregado fino de acuerdo al médulo de finura.

Cuadro 2.3 Clasificacion del agregado fino segin el médulo de finura

Mddulo de finura Clasificacion
<20 Muy fina
2.0-2.3 Fina
2.3-2.6 Medio fina
2.6-2.9 Media
29-3.2 Medio grueso
3.2-3.5 Gruesa
> 3.5 Muy gruesa

Fuente: Mufnoz, 2015
Segun la norma ASTM C33 el agregado fino que se emplee en la elaboracién de concreto

debe tener un mddulo de finura cuyo valor no debe ser menor a 2.3 ni superior a 3.1. A

partir de la clasificacion mostrada, en el caso de una arena muy fina, la mezcla de concreto
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demandara una mayor cantidad de agua y un mayor consumo de cemento; en tanto que una

arena muy gruesa provocara una menor trabajabilidad del concreto fresco (Gémez, 2005).

Adicionalmente para el agregado grueso se debe considerar el tamafio maximo del agregado,
ya que este influye en la economia del concreto (se requiere mas agua y cemento en
concretos con agregado grueso de tamafio maximo menor) (Kosmatka et al., 2004). Se tiene
que para concretos los agregados pequefios proveen un uso mas eficiente del cemento, y la
unién desarrollada entre el agregado grueso y la pasta debido al incremento en el area

superficial provista generan una mayor resistencia del concreto (Gémez, 2005).

Cabe destacar que muchas veces, esencialmente cuando se trata de cumplir las
especificaciones indicados en una norma para la granulometria, se utilizan combinaciones de

agregados provenientes de diferentes fuentes.

Forma y textura superficial de las particulas
Se debe considerar que la forma y la textura son caracteristicas, principalmente del agregado
grueso, que influyen en las propiedades del concreto fresco y del concreto endurecido. Para
identificar el tipo de forma que respecta a un agregado en estudio se pueden utilizar los
siguientes criterios (Mufioz, 2015):
e Angulosos: Presentan angulos, caras fracturadas, aristas vivas y superficies mas o
menos planas, procedentes generalmente de trituraciones.
e Redondeadas: Superficies suaves y lisas sin discontinuidades. Generalmente
procedentes de rios.
e Laminares: Predominan dos dimensiones sobre la tercera, agregados planos y
delgados.
e Aciculares: Predomina una dimension sobre las otras dos dando lugar a agregados en

forma de agujas, elongados y delgados.

Las particulas con texturas asperas, angulares o elongadas requieren mas agua para producir
un concreto trabajable que agregados lisos, redondeados y compactos, ademas que las
particulas de agregados angulares requieren mas cemento para mantener la misma relacion

agua — cemento (Kosmatka et al., 2004). Aun con lo anterior, se ha demostrado que con una
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granulometria satisfactoria tanto los agregados triturados como los no triturados producen

concretos con la misma resistencia, si se mantiene el contenido de cemento.

En relacion con la resistencia a la compresion del concreto, la adherencia debe ser
considerada al seleccionar el agregado, ya que entre la pasta de cemento y un determinado
agregado generalmente la adherencia aumenta con el cambio de particulas lisas vy
redondeadas por las asperas y angulares (Kosmatka et al., 2004). Adicionalmente se debe
considerar que los vacios entre particulas de agregados aumentan con la angularidad del

agregado, incrementando la demanda de agua y cemento.

Segun Mufioz (2015) la mejor adherencia entre la pasta y los agregados, sin sacrificar la
trabajabilidad de la mezcla, ni producir altos incrementos en el consumo del cemento,

convierten al agregado anguloso en el ideal para la elaboracién de mezclas de concreto.

Al seleccionar el agregado se debe tomar en consideracién que el mismo debe ser
relativamente libre de particulas planas y elongadas, ya que estas en el concreto fresco
dificultan el mezclado, el acabado y la vibracidn, incrementan el requerimiento de pasta y
agua, y aumentan el porcentaje de vacios, en tanto que en el concreto endurecido aumentan
la permeabilidad, y reducen la resistencia y la durabilidad (Mufioz, 2015). Por lo anterior las
particulas planas y elongadas se deben evitar o limitar cerca del 15 % de la masa total del

agregado.

Peso unitario y vacios
Es la masa o peso de un agregado necesario para llenar un recipiente con un volumen
unitario especificado, siendo este volumen ocupado por el agregado en estudio y los vacios

entre las particulas (Kosmatka et al., 2004). También se le conoce como densidad masiva.

Con base en el peso unitario masivo seco (material seco hasta obtener una masa constante)
y en lo expuesto, se entiende como agregados pesados aquellos con un peso mayor a los
1900 kg/m?, agregados normales los que presentan un peso entre 1120 kg/m* y 1900 kg/m?,

y agregados livianos los que tienen un peso inferior a los 1120 kg/m?® (Mufioz, 2015). La
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densidad masiva de un agregado depende del tamano, distribucion y forma de las particulas

del agregado.

Respecto al porcentaje de vacios, se tiene que este varia entre un 30 % y un 45 % para el
agregado grueso, y cerca de un 40 % a 50 % en agregado fino (Kosmatka et al., 2004). Tal
como se sefald anteriormente, la angularidad del agregado aumenta los vacios entre
particulas, en tanto que un agregado bien graduado disminuyen el contenido de vacios. La

cantidad de vacios afecta la cantidad de pasta en el disefio de mezcla.

Para analizar la densidad masiva de un agregado normalmente se emplea al procedimiento
descrito en la norma ASTM C29, en la cual se describen tres métodos para la consolidacion
del agregado: el varillado, el sacudido y el suelto (vaciado con pala). Entiéndase como
condicion suelta aquella en la que el agregado se vacia en el recipiente sin ninguna accién
adicional sobre el agregado, en tanto que la condicion varillada responde a cuando el
material es colocado en el recipiente en diferentes capas, cada una compactada por medio de
una varilla redondeada dentro del recipiente (ASTM C29, 2017).

Peso especifico y densidad

El peso especifico o densidad relativa se define como la relacién entre la masa de un
agregado y la masa del agua con el mismo volumen absoluto (Kosmatka et al., 2004). Es una
caracteristica que se usa principalmente para calculos de proporcionamiento y control de
mezclas de concreto, no como una medida de la calidad de agregado, aun cuando agregados

con baja gravedad especifica exhiben deterioros acelerados debido a su porosidad.

La densidad relativa de la mayoria de agregados varia de 2.4 a 2.9 (Kosmatka et al., 2004),
siendo este el valor que se multiplica por la densidad del agua para determinar la densidad
del agregado (la cual no incluye los vacios entre particulas). Para la determinacién de las
caracteristicas mencionadas del agregado normalmente se emplean las normas ASTM C127
(agregado grueso) y ASTM C128 (agregado fino), en las cuales se presentan valores mas
precisos de la densidad del agua, asi como los procedimientos para determinar la absorcion,
la densidad relativa aparente, el peso especifico bruto seco y el peso especifico saturado con

superficie seca del agregado objeto de estudio.
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Absorcion y humedad superficial

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 y se determina
mediante la inmersion de una muestra de material en agua (Gémez, 2005). La absorcion y la
humedad superficial de los agregados se deben determinar de acuerdo a procedimientos
normados para poder controlar el agua total que se adicionara en la elaboracion de una
mezcla de concreto y determinar las masas correctas de los materiales. Las condiciones de
humedad de los agregados se pueden definir como (Kosmatka et al., 2004):

e Secado al horno: Totalmente absorbente

e Secado al aire: La superficie de las particulas estd seca, pero su interior contiene
humedad y, por lo tanto, aun es ligeramente absorbente

e Saturado con superficie seca (SSS): No absorben ni ceden agua al concreto

e Humedos:: Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua libre)

Los agregados gruesos tienen niveles de absorcidén que varian del 0.2 % al 4 %, en tanto que
en el agregado fino generalmente varian del 0.2 % al 2 %. Los contenidos de agua libre en
los agregados grueso y fino varian del 0.5 % al 2 % y del 2 % al 6 % respectivamente
(Kosmatka et al., 2004).

Gdémez (2005) sefala que entre mas seco se encuentre el agregado al elaborar una mezcla
de concreto, es posible que las particulas se cubran rapidamente con cemento, lo cual impide
que el agua sature el agregado, dando como resultado que se deba emplear una mayor
cantidad de agua a la determinada en el disefio de mezcla (afectando la resistencia y
trabajabilidad del concreto) y que tomara mas tiempo llegar al punto de saturacion del
agregado. Asimismo destaca que para agregados con una mayor porosidad, la pasta es capaz
de imbuirse dentro del agregado dando lugar a un mayor agarre entre la pasta y el

agregado.

Otro aspecto que se debe tomar en consideracion respecto a la humedad del agregado fino
es el abundamiento o hinchamiento, el cual corresponde al aumento del volumen total del
agregado fino humedo con relacién a la misma masa seca, esto debido a la tensién

superficial en el agua que mantiene las particulas separadas, resultando en un aumento del
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volumen (Kosmatka et al., 2004). El hinchamiento del agregado fino varia con el contenido
de humedad y la granulometria del agregado, donde el agregado mas fino se hincha mas.
Debido a que a la hora de elaborar una mezcla de concreto el agregado se encuentra
normalmente himedo, se considera una buena practica la dosificacidon y disefio de mezcla

por masa, asi como el ajuste por humedad.

Resistencia al desgaste por abrasion

Gdémez (2005) sefala que la abrasién constituye una forma indirecta de medir la capacidad
del agregado a resistir cargas de compresion, resultando esencial cuando el agregado se
usara en un concreto sujeto al degaste, como en pisos industriales, sometidos a alto transito

y aquellos expuestos al paso constante de fluidos.

El ensayo mas comin para la determinacidon de la resistencia a la abrasiéon del agregado
grueso es el ensayo de abrasion Los Angeles, en el cual una cantidad especificada de
agregado se coloca en un tambor de acero que contiene esferas de acero, se gira y se mide
el porcentaje de material degastado (Kosmatka et al., 2004). La pérdida de masa que se da
en el tambor es generalmente semejante a aquella de la abrasién, aunque la resistencia al
degaste del concreto se determina mas precisamente por la abrasion del propio concreto, ya
que se ha demostrado que generalmente no existe una relacion clara ente la resistencia a la
abrasion del agregado y la resistencia a la abrasion de un concreto producido con el mismo

agregado.

La resistencia a la abrasion (degaste) de un agregado frecuentemente se emplean como un
indice de la calidad del agregado grueso en estudio (Kosmatka et al., 2004). Para concretos
normales se recomienda que aquellos agregados que al ser ensayados en la maquina de Los
Angeles presentan mas del 50 % de material desgastado sean descartados para la
elaboracién de concreto, limite establecido en la norma ASTM C33, en tanto que para
concretos sometidos a desgaste severo el limite es de 40 %. Mufioz (2015) indica que existen
estudios que recomienda un valor de 25 % cuando el agregado ha de usarse en concretos de

mediana resistencia.
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Materiales contaminantes

Las sustancias perjudiciales que puedan estar presentes en los agregados incluyen impurezas
organicas, limo, arcilla, esquisto, éxido de hierro, carbdén mineral, lignito y ciertas particulas
ligeras y suaves (Kosmatka et al., 2004). Son considerados potencialmente peligrosos
aquellos agregados que contienen compuestos considerados quimicamente reactivos con el
concreto de cemento y si producen algun cambio significativo del volumen de la pasta,
agregados o ambos; interfieren en la hidratacion del cemento y producen otros productos

secundarios dafiinos.

En el caso de las impurezas organicas, estas pueden retrasar el fraguado y el endurecimiento
del concreto, reducir el desarrollo de la resistencia del concreto y causar deterioro. Algunas
impurezas organicas que no son tan perjudiciales pero se deben evitar son las turbas, los

humus y las mangas organicas (Kosmatka et al., 2004).

Asimismo deben considerarse los materiales mas finos que 75 pm, especialmente el limo y la
arcilla, ya que estos pueden originar un revestimiento en las particulas de agregados, el cual
puede debilitar la adherencia entre la pasta de cemento y el agregado; asi como aumentar

significativamente la demanda de agua (Kosmatka et al., 2004).

Para determinar la presencia de impurezas organicas en el agregado fino se emplean el
procedimiento prescrito en la norma ASTM C40, en el cual se aplica la prueba de colorimetria
y se compara el color de la muestra con los estandares indicados en la misma norma. Para
evaluar la cantidad de material mas fino que el tamiz No. 200 (75 pm), se aplica el
procedimiento ASTM C117, y se compara contra los limites indicados en la norma ASTM C33,
en la cual se expone que el material mas fino que la malla No. 200 no debe ser superior al 1

% en el agregado grueso y 5 % en el agregado fino.

2.1.3 Agua

Es otro constituyente fundamental para elaborar una mezcla de concreto (entre el 14 % vy el
21 % del volumen del concreto recién mezclado), el cual resulta indispensable para que se
lleve a cabo la hidratacidn del cemento (reaccidn entre el agua y el cemento) y se provea una

trabajabilidad adecuada a la mezcla (Gémez, 2005). Como regla general se tiene que esta
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deberd ser potable y no presentar sabor ni olor para su utilizacion en la elaboracion del
concreto (con pH de 6.5 a 8.5). Sin embargo, Kosmatka et al. (2004) sefialan que también se

pueden usar algunas aguas que no se consideran potables en el concreto.

Elizondo (2013) indica que la cantidad de agua usada con relacién con la cantidad de
cemento para la fabricacion de concreto, es el elemento mas determinante en la resistencia
Ultima del concreto endurecido, por encima de los materiales constituyentes y las condiciones
de curado. Ademas expone que cuando se utiliza mas agua de la necesaria la calidad de la

pasta disminuye y por ende la resistencia del concreto.

Cuando la mezcla de concreto se puede compactar apropiadamente, liberando el aire
atrapado y reduciendo los vacios, logrando un concreto mas denso, resistente y durable, se
define que algunas de las ventajas de la disminucion de la cantidad del agua en la mezcla
son (Elizondo, 2013):

e Aumento de la resistencia a la compresién y de la resistencia a la flexion

e Disminucion de la permeabilidad y la absorciéon, aumento de la hermeticidad

¢ Aumento de resistencia a la intemperie

e Reduccion de la contraccion y la fisuracién. Menores cambios de volumen por el

humedecimiento y el secado

Una mayor cantidad de agua mejorara la trabajabilidad de la mezcla pero reducira la
resistencia esperada del concreto. Relaciones de agua — cemento cercanas a 0.4 favorecen la
resistencia pero son poco trabajables dificultando el mezclado, la colocacién y compactacion
del concreto, en tanto que relaciones superiores a 0.6 daran concretos muy trabajables pero

de poca resistencia.

Aunque una practica comin para determinar que el agua para la elaboracién de concreto es
adecuada, es consumir agua potable; cuando existan dudas de la calidad del agua se debe
verificar que la cantidad permisible de sulfatos, alcalis, cloruros y didxido de carbono disuelto
no se exceda (por ejemplo con especificaciones en la norma ASTM C94), esto porque la
resistencia del concreto y la adherencia entre la pasta y el agregado se pueden alterar debido

a la presencia de sustancias dafinas (Kosmatka et al., 2004).
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Gdémez (2005) menciona que el agua con que se curan los especimenes o elementos de

concreto debe ser de caracteristicas similares al agua de mezclado.

2.1.4 Materiales cementantes suplementarios

Estos corresponden a la ceniza volante, la escoria granulada de alto horno, el humo de silice

(silice activa, micro silice) y las puzolanas naturales (arcilla calcinada, esquisto calcinado o

metacaolinita), que usados conjuntamente con el cemento portland contribuyen a la mejoria

de las propiedades del concreto endurecido, debido a sus propiedades hidraulicas (Kosmatka
et al., 2004).

A continuaciéon se presenta la definicion de los materiales cementantes suplementarios
(Kosmatka et al., 2004):

Ceniza volante: Es un subproducto de la combustién del carbéon pulverizado en

plantas generadoras de electricidad. Es basicamente un vidrio de silicato que contiene
silice, alimina, hierro y calcio, con una menor proporcion de magnesio, azufre, sodio,
potasio y carbono; compuesta por particulas con un tamafio tipico de 20 micrometros
y su color general es gris.

Escoria: Se produce de la escoria siderurgica de alto horno. Es desarrollada por el
estado fundido simultdneamente con el acero en un alto horno, donde la escoria se
hidrata y endurece de una manera similar al cemento portland.

Humo de silice: Es un subproducto de la reduccidon del cuarzo de alta pureza con

carbon en hornos eléctricos durante la produccidon de liga de silicio o ferrosilicio. Es
basicamente didxido de silicio en una forma no cristalina, presenta una forma esférica
y un didmetro promedio de 0.1 micrometros.

Puzolanas naturales: Corresponde a materiales procesados, tratados por altas

temperaturas en hornos y molidos hasta que se transformen en polvo fino, incluyendo

arcillas calcinadas, esquito calcinado y metacaolinita.

Seguidamente se presentan las propiedades del concreto que se ven afectadas por los

materiales cementantes suplementarios (Kosmatka et al., 2004):
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Demanda de agua: Las mezclas de concreto que contienen ceniza volante o escoria de
horno reducen su requerimiento de agua del 1 % al 10 % dependiendo de la dosis; el humo
de silice aumenta la demanda de agua y la presencia de puzolanas como arcillas calcinadas o

esquistos calcinados tienen poco efecto sobre la demanda de agua.

Trabajabilidad: La ceniza volante, escoria, arcilla calcinada y esquisto calcinado
normalmente mejoran la trabajabilidad de concretos con el mismo asentamiento

(revenimiento).

Sangrado y segregacion: Los concretos con ceniza volante o humo de silice normalmente
presentan menos sangrado (exudacion) y segregacion que el concreto normal; la escoria
molida tiende a presentar un aumento de la tasa como de la cantidad de sangrado sin tener
ningun efecto adverso sobre la segregacion; la presencia de arcilla calcinada, el esquisto

calcinado y la metacaolinita tienen poca influencia sobre el sangrado.

Contenido de aire: La adicion de ceniza volante o humo de silice en concretos sin aire
incluido normalmente reduce la cantidad de aire atrapado; las caracteristicas de retencion de
aire de concretos conteniendo escorias o puzolanas son similares a las mezclas producidas

con cemento portland.

Tiempo de fraguado: El uso de ceniza volante o escoria granulada de alto horno molida
normalmente retarda el tiempo de fraguado; las arcillas y esquistos calcinados tienen poco

efecto sobre el tiempo de fraguado.

Acabado: El concreto que contiene materiales cementantes suplementario se puede acabar

de manera igual o mas facil que el concreto sin material cementante suplementario.
Fisuracion: El concreto con humo de silice puede presentar un aumento de la fisuracion por

contraccion plastica, puzolanas y escorias tienen poco efecto sobre el agrietamiento por

contraccion plastica.
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Curado: Los efectos de las condiciones de temperatura y humedad, sobre las propiedades
de fraguado y desarrollo de resistencia de los concretos con materiales suplementarios son

similares a sus efectos sobre el concreto producido sélo con cemento portland.

Resistencia a la compresion: Los materiales cementantes suplementarios son esenciales
para la produccién de los concretos de alta resistencia; la ceniza volante, escoria granulada
de alto horno, la arcilla calcinada, la metacaolinita, el esquisto calcinado y el humo de silice
contribuyen al aumento de la resistencia del concreto. Se debe considerar que la resistencia
del concreto con estos materiales puede ser tanto mayor como menor que la resistencia del

concreto que contenga sélo cemento portland.

Resistencia a la abrasion: Los concretos que contienen materiales cementantes
suplementarios son tan resistentes a la abrasion como un concreto de cemento portland sin

materiales cementantes suplementarios.

2.1.5 Aditivos

Se trata de un material diferente del agua, agregados y cemento hidraulico que se utiliza
como componente del concreto o mortero y se agrega a la mezcla inmediatamente antes o
durante el mezclado (ASTM C-125, 2016).

Debido a que en el presente proyecto no se utilizaron aditivos para la elaboracion de las

mezclas de concreto no se expondra con detalle la teoria relacionada a estos.

2.2 Factores que inciden en la calidad del concreto

Son caracteristicas importantes a considerar en la elaboracion del concreto, su grado de
compactacion (acomodo de las particulas de los elementos constituyentes en la mezcla de
concreto), su trabajabilidad (facilidad con la cual puede ser moldeada la mezcla) y su
durabilidad (capacidad para resistir las accion del medio ambiente); puesto que a la larga
estas caracteristicas determinaran la calidad del concreto elaborado. Por supuesto, sin dejar

de lado los aspectos econémicos.
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Para estudiar los factores que inciden en la calidad del concreto, se deben atender las
propiedades tanto del concreto fresco como del concreto endurecido, por lo que en esta
seccion se describen los factores que influyen en el desarrollo de la resistencia del concreto
para las fases mencionadas, asi como propiedades de relevancia para comprender la

naturaleza del concreto y su posible comportamiento ante diferentes condiciones.

2.2.1 Concreto fresco

Corresponde a la condicién en la cual la mezcla de los materiales constituyentes se encuentra
en estado semifluido (plastico) y es capaz de ser moldeada. Es un material de consistencia
blanda, en el cual todos los granos de arena y la piedra son envueltos y sostenidos en
suspension, y la pasta de concreto fluye lentamente sin segregarse (Kosmatka et al., 2004).
En la FiGUEI2M se presenta un ejemplo de concreto fresco de una de las mezclas elaboradas

en el desarrollo del proyecto.

"N

Figura 2.4 Ejemplo de concreto fresco elaborado en el proyecto

Mezclado

Al elaborar mezclas de concreto se busca que la combinacion de los elementos constituyentes
(cemento, agregados y agua) sea homogénea, esto para obtener un concreto uniforme. La
secuencia de carga, el volumen de concreto mezclado en relacién con el tamafo del tambor
de la batidora, el tiempo transcurrido entre el proporcionamiento y el mezclado, las
caracteristicas de la mezcladora son factores importantes en el mezclado (Kosmatka et al.,
2004).
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Por lo anterior, el uso de mezcladoras aprobadas, correctamente operadas (a partir de un
procedimiento normado como el indicado en ASTM C31 o C192) y conservadas garantiza un

intercambio adecuado entre los componentes del concreto mientras este se mezcla.

Trabajabilidad y consistencia

La trabajabilidad se entiende como la facilidad para mezclar, transportar, depositar,
consolidar sin producir segregacién y dar acabado a una mezcla de concreto (Mufioz, 2015),
y esta relacionada con el trabajo que se debe hacer para vencer la friccién que existe en el
concreto al compactarse. La trabajabilidad se afecta por el contenido de agua, ya que este
determina la fluidez de la mezcla, pero también en menor medida por lo agregados finos
(Orchard, 1973).

Otros de los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son el método y la
duracion del transporte, cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes, el aire
incluido, la temperatura del aire y el concreto, y el uso de aditivos (Elizondo, 2013). Se
destaca que la distribucién uniforme de las particulas, asi como una temperatura constante
superior a los 20 °C ayudan considerablemente en el control de la segregacién y en la

mejoria de la trabajabilidad (Kosmatka et al., 2004).

Para cuantificar la fluidez de la mezcla se recurre a la medicién de su consistencia, para lo
cual normalmente se realiza la prueba de asentamiento (revenimiento) en concreto fresco
segun la norma ASTM C143. Se tiene que un concreto de bajo revenimiento es una mezcla
que puede presentar problemas en la colocacion y compactacidon ya que es rigida y seca, en
tanto que en un concreto muy hiimedo puede ocurrir la segregacion del agregado grueso aun
después de la compactacién (Kosmatka et al., 2004). Por lo anterior se debe procurar
mantener una consistencia lo suficientemente seca para que se permita la colocacion del
concreto fresco sin esfuerzo excesivo en la consolidacién y sin producir segregacién del

agregado.
Segun Gomez (2005) es recomendable que los agregados cumplan con una serie de

caracteristicas referentes a tamafio maximo, granulometria, forma y textura para asegurar

una apropiada trabajabilidad del concreto fresco. Indica que los agregados no debe tener un
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tamafo maximo superior a los 37.5 mm, y es conveniente la inclusion de particulas que
pasan el tamiz No. 50 (0.30 mm) ya que funcionan como lubricantes de la mezcla, con el
cuidado de no excederse en la cantidad de finos puesto que requieren una mayor cantidad
de agua para mantener la trabajabilidad. Por Ultimo sefala que el uso de aditivos también
puede mejorar la trabajabilidad del concreto fresco, en especial los aditivos inclusores de

aire.

Segregacion y sangrado

El sangrado (exudacién) es el desarrollo de una lamina de agua en la superficie del concreto
recién colocado y es causada por la sedimentaciéon de las particulas sélidas (segregacién) y
simultaneamente la subida del agua hacia la superficie (Kosmatka et al., 2004). Corresponde
a un proceso normal en el concreto el cual no deberia disminuir la calidad del concreto, si
este fue colocado, acabado y curado adecuadamente. Por otro lado, en caso que el sangrado
sea excesivo, puede ocurrir una capa superficial débil y con poca durabilidad, alterando la

resistencia del concreto y aumentado la relacién agua — cemento.

El sangrado termina cuando el concreto a rigidizado lo suficiente para que se detenga el
proceso de sedimentacion, siendo las principales causas el mal amarre entre los
componentes del concreto, exceso de agua en la mezcla, exceso de vibrado y malas practicas
de manipuleo y colocacién (Gonzales, 2004). La capacidad de sangrado y la tasa de
exudacion aumentan con la cantidad inicial de agua, altura del elemento de concreto y
presion, donde el uso de agregados de granulometria adecuada, ciertos aditivos, aire
incluido, materiales cementantes suplementarios y cementos mas fino reducen el sangrado
(Kosmatka et al., 2004).

Gbémez (2005) sefala que la sedimentacion es un inconveniente porque deja agua y aire
atrapados bajo particulas de mayor tamano, en detrimento de la calidad del concreto, puesto
que se produce una distribucién no uniforme de los componentes, reduccidn de la resistencia

y una pérdida de la adherencia.
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Consolidacion

La compactacion del concreto recién mezclado es una accidn que permite mover las
particulas de la mezcla, reduce la friccidon entre ellas y les da la movilidad de un fluido denso
(Kosmatka et al., 2004). Esta accidon permite el uso de mezclas mas rigidas con mayores
proporciones de agregado grueso y menores de agregado fino, lo cual repercute en el uso de

menos agua y cemento.

Elizondo (2013) destaca que una adecuada granulometria de los componentes del concreto
ayuda a la colocacién y compactacion del mismo, lo cual se refleja en una mejoria a la
durabilidad, calidad y economia del concreto, y que en caso contrario, una mala contraccién
produce concretos débiles, porosos y poco durables, asi como la corrosién temprana del

refuerzo.

Hidratacion, tiempo de fraguado y endurecimiento

Las reacciones quimicas entre el cemento y el agua son conocidas como hidratacion, siendo
las principales responsables de la calidad de unién (adherencia) de la pasta de cemento
(Kosmatka et al., 2004). El silicato tricdlcico (C3S), silicato bicalcico (C,S), aluminato tricalcico
(CsA) y aluminoferrita tetracalcica (C;AF) son los compuesto principales del cemento que

desempefian un papel importante en el proceso de hidratacion (Elizondo, 2013).

Al hidratarse el cemento los silicatos de calcio reaccionan con el agua para formar hidroxido
de calcio (CH) vy silicato de calcio hidratado (CsS,Hs), siendo este Ultimo sin duda el mas
importante compuesto del concreto, ya que el fraguado y endurecimiento, resistencia y
estabilidad dimensional del concreto dependen principalmente del silicato de calcio hidratado
(Kosmatka et al., 2004).

El fraguado se refiere a un proceso en el que la mezcla de concreto pierde fluidez, ganando
rigidez y resistencia, dependiendo principalmente de las propiedades del cemento, como lo
son la finura, compuestos del cemento y cantidad empleada (Gémez, 2005). Adicionalmente
la inclusién de materiales cementantes como lo son la ceniza volante, puzolanas y escorias de

alto horno provocan el retardo del tiempo de fraguado del concreto (Gonzales, 2004), en
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tanto que el uso de aditivos, cantidad de agua adicionada y temperatura de los materiales

son otros factores que influyen en el tiempo de fraguado.

Se tiene que cuanto menos porosa sea la pasta de cemento, mas resistente sera el concreto,
por lo que al mezclarse el concreto no se debe utilizar una cantidad de agua mas de la
necesaria para obtener un concreto plastico y trabajable (Kosmatka et al., 2004). Al
hidratarse el cemento, la reaccidn inicial debe ser lo suficientemente lenta para poder
transportar, colocar y acabar el concreto, a partir de esto es deseable un endurecimiento
rapido de la mezcla (siendo el yeso incorporado al cemento el regulador del fraguado inicial

del cemento).

Elizondo (2013) expone que cuando el concreto se encuentra en estado endurecido, la
resistencia es aportada por las partes sélidas de la pasta (sobre todo en el silicato de calcio
hidratado y en los compuestos cristalinos), y que los poros llenos de agua y aire presentes no
aportan ninguna resistencia. Asimismo destaca que es ventajoso conocer la cantidad de calor
liberado por la hidratacion del cemento, ya que a partir de esto se pueden tomar decisiones

de acuerdo a las condiciones climatoldgicas en las que se elaborara el concreto.

Contraccion
A la disminucion de altura de la superficie del concreto desde el momento de la colocacion
hasta el inicio de fraguado debido a que toda el agua de sangrado se ha evaporado se le

conoce como contraccion por sedimentacion (Kosmatka et al., 2004).

La contraccion plastica se origina cuando el concreto presenta una temperatura elevada, se
da la presencia de una baja humedad ambiental y vientos fuertes; produciendo una
evaporacion acelerada de la humedad en la superficie del concreto y dando origen a grietas.
Las grietas de este tipo de contraccion aparecen cuando el agua se evapora antes de que

aparezca el agua del sangrado y es muy comun en climas calidos (Gonzales, 2004).
La contraccion en el concreto fresco puede ocasionar el desarrollo de esfuerzos de tension en

la superficie del concreto, dando como resultados grietas cortas e irregulares (Gémez, 2005).

Algunas de las recomendaciones para reducir o evitar los efectos ocasionados por la
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contraccién del concreto fresco son mantener contralada la temperatura de los agregados y
el agua de mezclado, usar cubiertas para proteger el concreto y humedecer ligeramente los

agregados secos y absorbentes (Gonzales, 2004).

2.2.2 Concreto endurecido

Corresponde al estado en el cual el cemento, agregado y el agua se han sumado para
producir un material homogéneo, rigido y capaz de resistir diferentes tipos de cargas, el cual
se forma una vez que la mezcla ha completado su fraguado (Gomez, 2005). En la FigUiaZ2m
se presenta un ejemplo de concreto endurecido de una de las mezclas elaboradas en el

desarrollo del proyecto.

Figura 2.5 Ejemplo de concreto endurecido elaborado en el proyecto

Curado

Corresponde a la manutencion de la temperatura y del contenido de humedad apropiados
desde el momento de colocacion y el acabado del concreto; el cual determinara el aumento
de la resistencia en funciéon del tiempo del concreto segun: la cantidad de cemento no
hidratado aun presente en la mezcla, las condiciones de humedad (el concreto permanezca

himedo o con una humedad relativa del aire mayor al 80 %), la temperatura del concreto
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(debe permanecer favorable) y el espacio inter-particular (deber haber suficiente espacio

para la formacion de los productos de la hidratacion del cemento) (Elizondo, 2013).

En la medida que se prolongue el curado del concreto, los procesos de hidratacion
continuaran contribuyendo con el cierre de poros que dara lugar a concretos mas densos v,
por ende, mas resistentes, estables y durables. Kosmatka et al. (2004) sefialan que las
temperaturas mas frias en el curado del concreto resultan en resistencias tempranas menores
y resistencias mayores a edades avanzadas, en tanto que la resistencia del concreto
aumentara si se mantienen una adecuada humedad y temperatura en la hidratacién del

cemento.

Aunque si después de un periodo de secado se vuelve a saturar el concreto (provocando que
la hidratacién comience de nuevo aumentando la resistencia), se recomienda que el proceso
de curado sea continuo hasta que el concreto alcance la resistencia deseada, puesto que
resulta muy dificil que el concreto vuelva a desarrollar resistencia una vez que se ha secado
(Kosmatka et al., 2004).

Velocidad de secado

Los concretos recién colocados normalmente tienen abundancia de agua, pero a medida que
el secado progresa de la superficie hacia el interior del concreto, el endurecimiento y
aumento de resistencia continua sélo en aquellas profundidades del concreto en las que la
humedad relativa permanezca arriba del 80 % (Kosmatka et al., 2004). Se debe recordar que
es por medio de la hidratacidon del concreto, o0 mas precisamente del cemento incorporado,

que la mezcla se endurece y gana resistencia.

Al secarse la mezcla de concreto la ganancia de resistencia cesa debido a que el proceso de
hidratacion del cemento se detiene, lo cual no sugiere que las propiedades fisicas deseables
del concreto se han alcanzado (Elizondo, 2013). La cantidad de humedad en el concreto
depende de sus componentes, cantidad original de agua, condiciones de secado y el tamafno

y forma del miembro de concreto.
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Ademas de la resistencia, otras propiedades del concreto que se ven afectadas por la
cantidad de humedad son la elasticidad, fluencia, resistencia al fuego, resistencia a la
abrasiéon, conductividad eléctrica, valor de aislamiento, resistencia al congelamiento,
resistencia al descaramiento y resistencia a reactividad alcali-agregado (Kosmatka et al.,
2004). De igual manera se debe tomar en cuenta que la contraccion por secado es la causa
principal de fisuramiento del concreto, y el ancho de estas fisuras es funciéon de la velocidad
de desecacion (Elizondo, 2013).

Resistencia a la compresion

Se define como la medida maxima de la resistencia a carga axial de especimenes de
concreto, la cual normalmente se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cm?),
megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (psi) a una edad de 28 dias
(Kosmatka et al., 2004). También se debe considerar, que aparte de la resistencia a la
compresion, los concretos poseen resistencia a la traccion y flexion, asi como a la torsion y al
cortante. El comportamiento general de desarrollo de resistencia del concreto para diferentes
condiciones de curado se presenta en la FiGUIGI2I0.
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Figura 2.6 Desarrollo de resistencia del concreto para diferentes condiciones de curado
Fuente: Kosmatka et al., 2004

Aunque se pueden usar otras edades para las pruebas, se considera importante conocer la

relacién entre la resistencia a los 28 dias y la resistencia en otras edades (Kosmatka et al.,
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2004). Normalmente se estima que la resistencia a los 7 dias representa un 75 % de la
resistencia a los 28 dias, y la resistencia a los 56 dias es aproximadamente 10 % mayor que
la resistencia a los 28 dias. La resistencia a compresion especificada se designa como f'c, y

la resistencia a compresion real del concreto fc debe excederla.

La resistencia a la compresion que el concreto logra (fc) es funcion de la relacién agua —
cemento, de cuanto la hidratacion ha progresado, del curado, de las condiciones ambientales
y de la edad del concreto (Kosmatka et al., 2004). Estos factores también afectan la

resistencia a flexién y traccién, asi como la adherencia entre el concreto y el acero.

La determinacion de la resistencia a la compresion se obtiene a través de ensayos en
probetas de concreto o mortero, donde generalmente los ensayos en mortero se hacen en
cubos de 50 mm, mientras que los ensayos en concreto se realizan en cilindros de 150 mm
de didmetro y 300 mm de altura, aunque cilindros menores de 100 mm x 200 mm también
se pueden usar para el concreto (Kosmatka et al., 2004). Los especimenes de concreto
empleados para la medicion de la resistencia a la compresidon pueden provenir de mezcla
hecha en el campo o laboratorio, o pueden ser nucleos extraidos de obras ya construidas
(Gémez, 2005).

La resistencia a la compresiéon es una propiedad principalmente mecanica y frecuentemente
usada en los calculos para disefio de diferentes tipos de estructuras, donde los concretos
para uso general tienen una resistencia a la compresion entre 20 MPa y 40 MPa (Kosmatka et
al., 2004).

Goémez (2005) sefiala que una mezcla pobre es aquella que utiliza la mayor cantidad de
agregados y la menor cantidad de cemento, por lo que es poco fluida, con lo que se tiene
una baja relaciébn agua — cemento y una mayor resistencia. Asimismo indica que las
propiedades principales de los agregados que tienen influencia sobre la resistencia del
concreto son la forma, textura, tamafio, granulometria y calidad quimica y mecanica, tal

como se sefiald previamente.
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Para resistencia no mayores a los 35 MPa, la calidad mecanica del agregado grueso no se
considera determinante, ya que el agregado grueso suele estar compuesto por particulas de
rocas cuyas resistencias a compresion exceden los 70 MPa, siendo esta una resistencia
superior a la de la pasta (Gdmez, 2005). También se debe considerar el contenido de aire,
puesto que porcentajes de aire atrapado entre el 2 % y el 5 % del volumen total del concreto

pueden reducir del 10 % al 30 % la resistencia a compresion del concreto (Mufioz, 2015).

Densidad

El concreto convencional, normalmente utilizado en edificios y otras estructuras, tiene una
densidad entre 2200 kg/m® a 2550 kg/m® (Mufioz, 2015). La masa volumétrica del concreto
varia dependiendo de la cantidad y densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado o
intencionalmente incluido, y la cantidades de agua y cemento, mismos que se ven
influenciados por el tamano maximo del agregado (Kosmatka et al., 2004). Entre los
procedimientos empleados para la determinacién de la densidad, la norma ASTM C138
describe un procedimiento para determinar la densidad del concreto fresco, en tanto que la

norma ASTM C39 indica pautas para medir la densidad del concreto endurecido.

Resistencia a la abrasion
Es la capacidad que tiene una superficie de concreto para resistir fricciones o frotaciones
(Orchard, 1973). Debido a que existen diversas formas de abrasidn, no se ha encontrado un

método estandar que contemple todas las formas (Gomez, 2005).

Se ha determinado que la resistencia a la abrasion del concreto estd en funcidon de la
resistencia a la compresion, las propiedades del agregado, el acabado y el curado,
demostrandose que es la resistencia a la compresion del propio concreto el factor que mas
controla la resistencia a la abrasién, donde a mayor resistencia a la compresion mayor es la
resistencia al degaste (Gomez, 2005). Como la resistencia a la compresion depende de la
relacion agua — cemento y el curado, una relacion agua — cemento baja y un curado

adecuado se hacen necesarios para la resistencia a la abrasion (Kosmatka et al., 2004).

En segundo orden, se tiene que la resistencia a la abrasiéon de los agregados en la superficie

del concreto también influyen sobre la capacidad al degaste del concreto, donde el efecto de

60



las diferencias entre uno y otro agregado es mas evidente en concretos de baja resistencia y
menos notable en concretos de alta resistencia (Gémez, 2005). Se tiene que agregados duros
son mas resistente a la abrasidn y que una superficie acabada resiste mejor al degaste
(Kosmatka et al., 2004). Uno de los ensayos para determinar la resistencia a la abrasion del

concreto se encuentra disponible en la norma ASTM C944.

Durabilidad

Se define como la habilidad del concreto en resistir la accién del ambiente, al ataque quimico
y a la abrasion, manteniendo sus propiedades ingenieriles (Kosmatka et al., 2004). Se debe
reconocer que no todos los concretos se enfrentaran a las mismas condiciones climatoldgicas
y de uso, por lo que la durabilidad de cada concreto dependera de la exposicion del ambiente

y de las propiedades deseables.

Los factores que determinan la durabilidad final y la vida atil del concreto son los
componentes del concreto, la proporcién de estos, la interaccion entre los mismos y los
métodos de colocacion y curado (Kosmatka et al., 2004). Gdmez (2005) también sefala que
la limpieza, absorcidn y porosidad, textura superficial, reactividad con los alcalis y resistencia

a la abrasién de los agregados influyen en la durabilidad del concreto.

2.3 Fundamentos de estadistica

La estadistica corresponde a una disciplina cientifica que trata con la recoleccion,
presentacion, analisis y uso de datos para resolver problemas y disenar productos o procesos
(Hernandez, 2015).

Los datos son observaciones numéricas de un fendmeno de interés, la totalidad de todos los
datos es la poblaciéon, y una porcion utilizada para el analisis es una muestra aleatoria
(Hernandez, 2015).

La estadistica se puede clasificar fundamentalmente en (Gémez, 2009):

o Estadistica descriptiva: Son los métodos estadisticos empleados para reunir,

organizar, resumir y analizar los datos, con los cuales se caracteriza una poblacién

usando métodos de muestreo sin extender conclusiones.
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e Estadistica inferencial: Es un procedimiento por el cual se obtienen deducciones sobre

una poblacién, de acuerdo a los resultados obtenidos de las muestras de una

poblacién. Estas incluyen inferencias, pruebas de hipdtesis, determinar relaciones y

hacer predicciones con el fin de inferir caracteristicas o propiedades de una poblacion.

2.3.1 Parametros y estadisticos

Se puede obtener una mejor compresion de la poblacion describiéndola numérica y

graficamente con base en los datos de la muestra. La coleccidon de datos se puede describir

en términos de forma, valores atipicos, centro y dispersion (Hernandez, 2015). El centro es

descrito por el promedio, en tanto que la dispersion se describe por la varianza.

Una poblacién es descrita por sus parametros, en tanto que una muestra es descrita por sus

estadisticos. Los estadisticos son utilizados para estimar parametros (Hernandez, 2015). A

continuacién se muestran las ecuaciones de los parametros y estadisticos (Devore, 2008):

Promedio de una poblacion:

i=1Xi
H==%
Promedio de una muestra:
7= Z?:lxl

Varianza poblacional:

2 _ Ziza(xi—p)?
N

g

Varianza muestral:

2 _ I G

n-—1

o= Y (xi—u)?
- \j N

s = Y (xi—%)?
- \l n-1

S

Desviacion estandar poblacional:

Desviacion estandar muestral:

Coeficiente de variacion:
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Doénde la notacion de cada variable corresponde a:

u: Promedio de la poblacién CV: Coeficiente de variacién

x: Promedio de la muestra N: Tamano de la poblacién

a?: Varianza de la poblacién n: Tamafo de la muestra

s?: Varianza de la muestra x;: Dato estadistico o variable observada
o Desviacién estandar de la poblacién de una serie de datos recolectados, debe
s: Desviacién estandar de la muestra ser medida en una escala numérica

El resumen de los datos brinda informacién muy valiosa que puede asistir en el andlisis de la
poblacion, asi como en la presentacion de los datos y definicién de un modelo para resolver

algun problema de interés.

Un estimador puntual es un estadistico con un valor razonable de un parametro de la
poblacién, en el cual los datos recolectados son variables aleatorias. Una variable aleatoria
es una funcién que asigna un ndmero real a cada resultado de un experimento aleatorio, en
donde un experimento aleatorio es aquel que proporciona diferentes resultados aun cuando

se repita siempre de la misma manera (Hernandez, 2015).

Aleatorio significa que cada elemento tiene la misma posibilidad de ser escogido en un
muestreo, en tanto que la prueba homocedasticidad muestra que las varianzas de diferentes
grupos de la variable dependiente aleatoria son aproximadamente iguales, y por lo tanto se
puede inferir que los datos sometidos a una prueba estadistica exhiben resultados con un

grado de confiabilidad adecuado (Devore, 2008).

2.3.2 Probabilidad y distribuciones

El set de todos los posibles resultados de un experimento aleatorio es llamado espacio
muestral, el cual puede ser discreto si esta formado por un conjunto finito de resultados (sus
valores se obtienen contando) o continuo si estd formado por un intervalo de nimero reales
(Hernandez, 2015). Un evento es un subconjunto del espacio muestral de un experimento

aleatorio.
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Probabilidad es la posibilidad o chance de que ocurra un resultado particular o evento de un
experimento aleatorio, el cual puede estar compuesto por espacios muestrales discretos o
continuos (Hernandez, 2015). Se representa como un ndmero en el intervalo de [0,1], donde

1 significa certeza y 0 imposibilidad.

Distribuciones

Una distribucién es un resumen de los datos expresados como una tabla, grafico o funcion,
en el que los datos son agrupados segun intervalos de clase y describe la forma en que
varian los resultados de un experimento aleatorio (Hernandez, 2015). Las fronteras de los

intervalos de clase deben ser valores convenientes, al igual que el ancho de clase.

Una forma de visualizar una distribucidon de frecuencia de datos es el histograma, el cual es
similar a un grafico de barras, en el cual sobre cada frontera de intervalo se proyecta un
rectangulo cuya altura sea igual a la frecuencia o frecuencia relativa asociada (Hernandez,
2015). Estos diagramas se pueden emplear para visualizar la probabilidad acumulativa o la
forma de la distribucion de los datos, donde las barras del histograma son para cada

categoria definida.

Para saber si una distribucién particular es un modelo razonable para explicar el
comportamiento de los datos recolectados, se puede recurrir a los graficos de probabilidad,
con el cual se puede verificar una suposicién con base a examinacion visual (Hernandez,
2015). Para el uso de estos diagramas muestras de mayor tamafo aumentan la claridad de

las conclusiones realizadas.

Si la variable aleatoria es continua existen infinitos valores posibles de la variable y entre
cada dos variables un numero infinito de valores. Para este tipo de variable se tiene que la
probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor dentro de un rango definido se define
como la funcién de densidad, en tanto que la funcién acumulada describe la posibilidad de
que la variable aleatoria tome un valor igual o menor al valor en que se esta evaluando la
funcién (Devore, 2008).
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Una distribuciones mas utilizadas para describir el comportamiento esperado de un grupo de

datos es la distribucion normal o Gaussiana, ya que la distribucién se utiliza para el calculo de

probabilidad de variables continuas, cuyos histogramas de la frecuencia relativa siguen una

forma de campana, en la cual los resultados o eventos con mayor probabilidad de ocurrencia

se agrupan cercanos a la media, en tanto que los datos con menor probabilidad se separan

de la media de forma simétrica (Devore, 2008).

Distribucion normal

Corresponde a una distribucién en la cual su funcién de densidad tiene forma de campana, la

cual generalmente se denomina como campana de Gauss (Devore, 2008). Es una de las

distribuciones de probabilidad mas utilizadas para el analisis de datos en variables aleatorias

continuas. La representacion grafica de la distribucidn se presenta en la _

Para cua]quier variable aleatoria normal
Pl—o <X<pu+ag) =0.6827

flx) PL—20< X<+ 20)=0.9545
Pl—30< X<+ 3aG)=0.9973

w—3c u-2¢ pu-o m p+o w+2c u+3c x
‘ l«— 68% —>
| 95% >
| 99.7%

Figura 2.7 Representacion grafica de distribucién normal
Fuente: Hernandez, 2015

Su funcion de densidad esta definida por:

1 _(x—;;)z
f) ==e 2z

En tanto que su funcién acumulada se define como:

Fx)=["
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Donde se cumple que:
e —o<u<o e EX)=u
e 0>0 o V(X) =02

Entre las principales caracteristicas de este tipo de funcién, se destaca que la mayor
probabilidad de ocurrencia se da para los valores cercanos a la media, y que conforme los
valores de la variable aleatoria se van separando de la media la probabilidad va decreciendo

simétricamente (Devore, 2008).

Las propiedades del modelo normal son que la media, moda® y mediana®® coinciden (), la
forma de la campana depende de los parametros u y o, es simétrica con respecto a su media
(existe un 50 % de probabilidad de observar valores mayores o menores a la media), y para

cualquier variable aleatoria se cumplen las probabilidades sefaladas en la _

2.3.3 Pruebas de hipodtesis

Las pruebas o estadisticos paramétricos se emplean para detectar si existe una relacion real
o verdadera entre dos variables, las cuales se consideran que tienen una mayor capacidad
para detectar la relacion entre las variables ya que se determinan a un cierto nivel de

significancia.

La prueba de hipdtesis es un procedimiento que conlleva a una decisidon sobre una hipdtesis
particular y se apoyan en el uso de informacion de una muestra aleatoria de la poblaciéon de
interés (Hernandez, 2015). Si la informacion es concordante con la hipétesis, se concluird que
la hipotesis es verdadera, en tanto que si la informacidon no concuerda con la hipdtesis se

concluird que la hipdtesis es falsa.

Estas pruebas se separan en dos tipos, pruebas paramétricas y pruebas no paramétricas.
Para la prueba paramétrica se tiene que la distribucién de los datos es conocida, en tanto
que para las pruebas no paramétricas el método no requiere de la distribucion del muestreo
estadistico (Montgomery & Runger, 1996).

% Valor con mayor frecuencia entre los datos recolectados.
10 F| valor central en el grupo de datos recolectados ordenados por tamafio.
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Una hipdtesis se entiende como una afirmacién o supuesto con respecto a una poblacion
(Montgomery & Runger, 1996). Para las pruebas de hipdtesis se emplean dos criterios para la
toma de decisiones:

e Hipdtesis nula H,: Afirmacion acerca del valor de un parametro poblacional

e Hipdtesis alterna H,: Afirmacidon que se aceptara si los datos muestrales aseguran que

H, es falsa

Una manera de notificar los resultados es indicar que la prueba de hipdtesis fue o no
rechazada con un valor especifico de nivel de significancia (Hernandez, 2015). Como
ejemplo, puede decirse que la hipdtesis nula fue rechazada con un nivel de significancia de
0.05.

Al tomar decisiones en las pruebas de hipotesis se puede incurrir en un error, dependiendo
del nivel de significancia con el que se realice la prueba. En el ElSGIONZE se presentan los

tipos de errores que se pueden cometer en una prueba de hipotesis:

Cuadro 2.4 Decisiones en pruebas de hipdtesis

o Situacion real
Decision
H, es verdad H, es falso
Fallar en rechazar H, No hay error Error Tipo II
Rechazar H, Error Tipo I No hay error

Fuente: Hernandez, 2015

A continuacién se presentan algunas de las pruebas de hipotesis empleadas para el presente

trabajo.

Intervalos de confianza
Corresponde a un rango de valores derivados de los estadisticos de la muestra, con los
cuales se pretende estimar un conjunto de valores que incluyan la variable aleatoria en

estudio, a una medida de confianza (Montgomery & Runger, 1996).
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Debido a la naturaleza de la prueba, es poco probable que los intervalos de confianza de una
muestra sean idénticos a los de otra muestra de la misma poblacion. Aunque si las muestras
son de un tamafio considerable y se repiten un nimero de veces adecuado, un determinado
porcentaje de los intervalos de confianza incluiria el parametro desconocido de la poblacion

(Montgomery & Runger, 1996).

Los factores que determinan el ancho del intervalo de confianza son el tamafo de la muestra,
la varianza de la poblacidon que normalmente es estimada como la desviacién estandar de la

muestra y el nivel de confianza (significancia) deseado.

Para tamafios de muestras pequenos (no superiores a 30 muestras) generalmente se utiliza
la distribucidn probabilistica t de Student, la cual corresponde a una distribucion similar a la
distribuciéon normal, para la cual el tamano de la muestra es pequefo y la varianza es
desconocida (debe ser estimada a partir de los datos de la muestra) (Montgomery & Runger,
1996). Este tipo de distribuciones se utilizan para tener en cuenta la incertidumbre anadida
que resulta por la estimacién de la varianza, tiene n — 1 grados de libertad (siendo n el

tamafo de la muestra), su media es cero y su varianza es mayor que uno.

Al estimar intervalos de confianza a partir de esta distribucién la ecuacion que se aplica es la

Donde x es el promedio de la muestra, s es la desviacion estandar de la muestra, y t es el

siguiente (Montgomery & Runger, 1996):
IC=x+t

sle

valor estadistico t de Student asociado a un nivel de significancia y a los grados de libertad

n—1.
Al interpretarse los resultados de la aplicaciéon de los intervalos de confianza, la prueba da a

entender que para un cierto nivel de significancia (generalmente «=0.05) la media

poblacional se encuentre entre los valores obtenidos al realizarse la prueba.
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Prueba de normalidad

Es una prueba no paramétrica con la cual se pretende demostrar que los valores de la
variable dependiente en estudio sigan una distribucidon normal (Montgomery & Runger,
1996).

La prueba de Kolmogorov — Smirnov tiene por objetivo medir el grado de concordancia
existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una distribucion tedrica
(Montgomery & Runger, 1996). Es un procedimiento de bondad de ajuste utilizado para
demostrar que las variables de una muestra se distribuyen de manera similar a una

distribucion normal.

Cuando esta prueba se aplica para contrastar la hipdtesis de normalidad, el estadistico de

prueba es la maxima diferencia calculada segun la siguiente ecuacion:

D = max|E,(x;) — F,(x;)| (2-11)

Donde x; es el i-ésimo valor observado en la muestra, FE,(x) es la funcidon de distribucion
muestral que estima la probabilidad de observar valores menores o iguales a x;; y F,(x) es la

funcién correspondiente a la poblacién normal especificada en la hipétesis nula.

El estadistico de prueba D posteriormente se compara con un valor critico Da (asociado a un
cierto nivel de significancia y el tamafo de la muestra) para la toma de decision de la prueba
segun el siguiente criterio:

e Hy:D < Da - Los datos de la muestra se ajustan a una distribucién normal

e H;:D > Da - Los datos de la muestra no se ajustan a una distribucién normal

Analisis de varianza (ANOVA)

Corresponde a una prueba con la cual se compara las medias de dos o mas poblaciones
independientes. El andlisis de varianza (ANOVA) evalla la importancia de uno o mas factores
al comparar las medias de la variable en estudio en los diferentes niveles de factores
(Devore, 2008).
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Entre los requerimientos para aplicar la prueba se tiene que las varianzas de cada conjunto
de datos no deben diferir de manera significativa, cada conjunto de datos debe ser
independiente de los otros grupos, y que los datos deben ser de poblaciones normalmente
distribuidas (Devore, 2008).

Para la aplicacion de la prueba se utilizan las siguientes ecuaciones (Devore, 2008):
Suma de cuadrados entre muestras:

SS, = Yk_ (&, — ©)?
Suma de cuadrados dentro de las muestras:

—_\2
SSp = Yk-1 Z;’”:{l(xkj — %)

Suma de cuadrados total:

SSr = 2k X% () — %)’

Cuadrado medio entre muestras:

SS,

MSL == k_—l;L
Cuadrado medio dentro de las muestras:
SS
MSgp =~
Cuadrado medio total:
SS
MST = N_—Z
Estadistico de prueba de hipotesis:
MSy
MSg

Dénde x; representan el k-ésimo valor de la muestra j-ésima, n, el tamafio de dicha

muestra, x, su media, x la media global, N los grados de libertad total (que es iguala n —1,

siendo n el nimero total de muestras) y k el nimero de lotes.

El estadistico de prueba F posteriormente se compara con un valor critico F. ., (asociado a
un cierto nivel de significancia, los grados de libertad del nhumerador k — 1 y los grados de
libertad del denominador N — k) para la toma de decisién de la prueba segun el siguiente
criterio:

e Hypy=p,=-=u,=u - F<Fqiuico » NO existe una diferencia significativa en

las medias de las poblaciones en estudio
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o Hy:3u;#uwj=12,..,n > F>Fg,y, — Existe una diferencia significativa en las

medias de las poblaciones en estudio

Prueba de Tukey

Es una prueba de comparaciones multiples, cuyo objetivo es comparar pares de medias entre
diferentes muestras. También es conocida como la prueba de Diferencia Significativa Honesta
(DSH) de Tukey, y se recomienda utilizar una vez que a un grupo de datos de diferentes
muestras se le ha aplicado la prueba de andlisis de varianza y se ha rechazado la hipdtesis
nula (Montgomery & Runger, 1996). Esta prueba sdlo es valida para el caso de experimentos

con igual nimero de muestras — repeticiones.

Para la prueba se calcula un valor denotado como “Comparador de Tukey”, segun la

siguiente ecuacion (Montgomery & Runger, 1996):

Donde CME es el promedio de los cuadrados del error experimental, r el nimero de

repeticiones de las medias de las muestras de datos a ser comparadas, y g es la amplitud
total estandarizada (asociada a un cierto nivel de significancia, a los grados de libertad de los

tratamientos y a los grados de libertad del error).

Para la toma de decisién de la prueba se verifica si la diferencia entre dos promedios es
mayor que el Comparador W, por lo que se concluye que los dos promedios son
significativamente diferentes, en caso contrario se concluye que los promedios no son
significativamente diferentes (Montgomery & Runger, 1996). Para todos los pares de

promedios que se comparan se utiliza el mismo Comparador W'.

2.3.4 Correlacion y regresion
El andlisis de regresion es una técnica estadistica empleada para determinar la relacion
matematica entre dos o mas variables (Hernandez, 2015). EI modelo de regresion simple esta

dado por:

Y=+ p1x+e -
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Donde la pendiente y el intercepto son denominados coeficientes de regresion, Y es la
variable dependiente en estudio, x es la variable independiente, y € es el término asociado al

error aleatorio.

Una medida utilizada para representar el grado de asociacion entre dos variables
cuantitativas es el coeficiente de correlacién (Hernandez, 2015). El coeficiente de correlacion

se representa por r, toma valores entre -1y 1, se calcula segun las siguientes ecuaciones:

ORED

n

_ (271‘1=1yi)2
n
_ (Eizax) (i1 i)

n

Sxx = Z?:l(xi - f)z = ?:1 xiz
Syy = Yie1 (i -y)? = =1 yi®

Sxy = Z?zlyi(xi - f)z = ?zlxi Vi

Sxy

VSxxSyy

T =

Se dice que la correlacién entre dos variables es perfecta positiva cuando el coeficiente de
correlacion es igual a 1, por lo que exactamente en la medida que aumenta una de las
variables aumenta la otra; en caso contrario se dice que la relacidon es perfecta negativa
cuando el coeficiente de correlacion es igual a -1, por lo que exactamente en la medida que
aumenta una variable disminuye la otra (Montgomery & Runger, 1996). Conforme mas
cercano sea el valor del coeficiente de correlacion a cero menor es el grado de asociacion

entre las variables en estudio.

Se refiere al coeficiente de determinacién como la cantidad de variabilidad en los datos que
es explicada por el modelo de regresion (Hernandez, 2015). La ecuacidn para determinar el

coeficiente de determinacidn es la siguiente:
e =
Sxxsyy

Donde el coeficiente de determinacion es utilizado para juzgar la calidad del modelo y se
cumple que 0 < R? < 1. Al interpretar el valor del coeficiente de determinacién, se entiende
que el modelo de regresion toma en cuenta el R? (en porcentaje) de la variabilidad de los
datos, por lo que al emplear un modelo de regresion lo mas adecuado es seleccionar aquel

cuyo coeficiente de determinacion sea mas cercano a un valor de uno.
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2.3.5 Evaluacion de resultados de pruebas de resistencia en el concreto

Para el andlisis de resultados de resistencia en el concreto se considera que los parametros
establecidos en la norma ACI 214R son adecuados para formular el grado de control que se
tuvo al elaborar una mezcla de concreto, mas en la norma se asume que los resultados de
resistencia a la compresidon en el concreto siguen una distribucidon normal, por lo cual se
considera adecuado verificar que efectivamente los resultados obtenidos para una muestra
aleatoria de especimenes de concreto siguen el comportamiento de una distribucién normal

antes de emplear los controles establecidos en la norma indicada.

Uno de los objetivos principales de la evaluacion estadistica de la resistencia del concreto es
identificar las fuentes de variacion. Este conocimiento puede ser utilizado para ayudar a
determinar pasos apropiados para mantener un nivel deseado de control. Un método sencillo
para comparar la variacion global es usando la desviacién estandar o el coeficiente de
variacién. A continuacion se resumen algunas de las principales fuentes de variacion en la
resistencia del concreto segin la norma ACI 214R-02, 2002:

e Cambios en la relacidon agua — cemento por deficiente control del agua, variacion de
humedad en el agregado o retemplado.

e Variaciones en el requerimiento de agua por granulometria, absorcion y forma de la
particula del agregado, propiedades del cemento, contenido de aire, tiempo de
entrega y temperatura del concreto.

e Variaciones en las caracteristicas y proporciones de los materiales constituyentes.

e Variaciones en la colocacion, y compactacion del concreto.

e Variaciones en la temperatura y curado del concreto.

e Discrepancia en los métodos de prueba por muestreo incorrecto, moldes de calidad
deficiente, deficientes procedimientos de prueba y cabeceado inconsistente de los

cilindros.

Tanto la desviacidon estandar como el coeficiente de variacion se consideran herramientas
adecuadas para medir la dispersion en la resistencia del concreto. Los estandares de control
presentados en el CUSUIONZES se consideran apropiados para determinar el grado de control

en la elaboracién de mezclas de concreto, tomando en cuenta que los valores presentados se
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obtuvieron en especimenes cilindricos de concreto de 150 mm x 300 mm, ensayados a una

edad de 28 dias.

Cuadro 2.5 Normas de control para mezclas de concreto

Variacion global para concretos con f’c < 34.5 MPa

Clase de operacion

Desviacion estandar para diferentes estandares de control, MPa

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre
Pruebas generales Debajo de Arriba de
) 2.8a34 34a4.1 4.1a4.8
de construccion 2.8 4.8
Mezclas de prueba Debajo de Arriba de
14a1l.7 1.7a2.1 2.1a24
de laboratorio 1.4 2.4

Variacion global para concretos con f’c > 34.5 MPa

Clase de operacion

Desviacion estandar para diferentes estandares de control, MPa

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre
Pruebas generales Debajo de Arriba de
) 7.0a9.0 9.0a11.0 | 11.0a14.0
de construccion 7.0 14.0
Mezclas de prueba Debajo de Arriba de
3.5a4.5 45a5.5 5.5a7.0
de laboratorio 3.5 7.0

Fuente: Delgado, a partir de ACI 214R-02
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Capitulo 3. Presentacion y analisis de resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos del desarrollo experimental
del trabajo, respecto a los agregados, cementos y las mezclas de concreto elaboradas. Los
detalles de cada una de las pruebas se muestran en el [ApEndiCEIBEY

3.1 Caracterizacion de materiales

A continuacién se presenta los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacion de los
materiales, y con ello demostrar que los mismos se trataban de materiales de buena calidad

los cuales cumplen con las especificaciones ASTM correspondientes.

3.1.1 Agregados
Agregado fino de rio
Los resultados del ensayo de granulometria para el agregado se presentan en el CliaGIOISN,

en tanto que la curva granulométrica se muestra en la FigUalell. Se destaca que para el
agregado fino de rio no se debid realizar ninguna correccién, ya que el agregado cumple con

los limites establecidos en la norma ASTM C33.

Cuadro 3.1 Analisis granulométrico agregado fino de rio procedente de Guapiles

. . Promedio .
Especificacion | Especificacion , , Desviacion
No. Malla % Pasando Maximo Minimo ,
Superior Inferior Estandar
acumulado

4 100.0 95.0 99.0 99.5 98.1 0.5
8 100.0 80.0 85.5 88.0 81.9 2.1
16 85.0 50.0 61.3 67.2 56.5 3.9
30 60.0 25.0 36.1 41.8 31.6 3.7
50 30.0 5.0 15.0 17.8 11.8 2.0
100 10.0 0.0 7.6 8.8 6.3 0.9
200 3.0 0.0 2.7 2.9 1.6 0.4

11 Se indicara que para los resultados obtenidos por medio de las practicas sefialadas en las diferentes
normas ASTM no se respeto la regla de redondeo en la precision indicada en cada ensayo.
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Figura 3.1 Curva granulométrica para el agregado fino de rio

Los resultados restantes de la caracterizacion del agregado se presentan en el ClSGIONS2,

revisandose las especificaciones indicadas en la norma ASTM C33 para el modulo de finura, el

porcentaje de material mas fino que la malla No. 200 y la colorimetria.

Cuadro 3.2 Descripcidn y parametros del agregado fino de rio

Nombre de la prueba Valor obtenido Requisito ASTM C33
Peso unitario suelto (kg/m?) 1517 N/A
Peso unitario varillado (kg/m?) 1630 N/A
Humedad (%) 1.71 N/A
% Vacios suelto 39.1 N/A
% Vacios varillado 34.5 N/A
Gas 2.49 N/A
Absorcion (%) 4.0 N/A
Mddulo de finura 2.96 23 <MF<3.1
Lavado en No. 200 (%) 2.3 Max. 5 %
Colorimetria Placa organica No. 1 < Placa organica No. 3
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Agregado fino de tajo

Los resultados del ensayo de granulometria para el agregado se presentan en el CladIONS Y
el GUBEIONSME, en los cuales se compara los resultados del agregado corregido y sin corregir
con las especificaciones de la norma ASTM C33. La curva granulométrica del agregado se
muestra en la _ Como medida de correccion del agregado fino de tajo se definid

adecuado eliminar todo el material retenido en la malla No. 8, y con base en ello desarrollar

todos los ensayos de caracterizacion del agregado en cuestion.

Cuadro 3.3 Analisis granulométrico agregado fino de tajo procedente de Cerro Minas, sin

correccion
No. Malla Espedificacion Especificacidn inferior Promedio %
superior pasando acumulado

4 100.0 95.0 99.9

100.0 80.0 69.9

16 85.0 50.0 411

30 60.0 25.0 TR,

>0 30.0 5.0 146

100 10.0 0.0 58

200 3.0 0.0 ic

Cuadro 3.4 Andlisis granulométrico agregado fino de tajo procedente de Cerro Minas, con

correccion
) . Promedio
Especificacion | Especificacion , . Desviacion
No. Malla % Pasando Maximo Minimo ]
superior inferior estandar
acumulado
4 100.0 95.0 100.0 100.0 99.9 0.0
100.0 80.0 99.0 99.2 56.5 3.9
16 85.0 50.0 58.3 60.2 31.6 3.7
30 60.0 25.0 36.0 37.5 11.8 2.0
50 30.0 5.0 20.1 20.7 6.3 0.9
100 10.0 0.0 9.7 9.8 1.6 0.4
200 3.0 0.0 1.6 2.1 0.0 0.0
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Figura 3.2 Curva granulométrica para el agregado fino de tajo corregido

Los resultados restantes de la caracterizacion del agregado se presentan en el _,
revisandose las especificaciones indicadas en la norma ASTM C33 para el mddulo de finura, el

porcentaje de material mas fino que la malla No. 200 y la colorimetria.

Cuadro 3.5 Descripcion y parametros del agregado fino de tajo

Nombre de la prueba Valor obtenido Requisito ASTM C33
Peso unitario suelto (kg/m?) 1516 N/A
Peso unitario varillado (kg/m?) 1645 N/A
Humedad (%) 2.13 N/A
% Vacios suelto 40.4 N/A
% Vacios varillado 35.4 N/A
Gs 2.55 N/A
Absorcion (%) 2.1 N/A
Mddulo de finura 2.77 2.3<MF<3.1
Lavado en No. 200 (%) 0.4 Max. 5 %
Colorimetria Placa organica No. 1 < Placa organica No. 3
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Agregado grueso de rio

Debido a que el material ensayado correspondia a piedra con un tamafio maximo nominal de

16 mm y en la norma ASTM C33 no se especifican limites para la granulometria de este

material, se compararon los resultados obtenidos del agregado con las especificaciones

indicadas en la norma para un tamafio nominal de 19 mm a 9.5 mm, 19 mm a 4.75 mm y

12.5 mm a 4.75 mm . De los resultados obtenidos se aprecia que el agregado cumple con las

especificaciones dadas para un tamafio nominal de 19 mm a 4.75 mm, tal como se presentan

en el (GUAAROISIB, 1a curva granulométrica con los limites para el tamafio indicado se muestra

en |a [FGHRISIS.

Cuadro 3.6 Analisis granulométrico agregado grueso de rio con especificaciones ASTM C33
para un tamano nominal de 19 mm a 4.75 mm

. . Promedio ,
Especificacion | Especificacion o o Desviacion
No. Malla % Pasando Maximo Minimo ]
superior inferior estandar
acumulado
1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0
3/4 100.0 90.0 100.0 100.0 100.0 0.0
3/8 55.0 20.0 42.3 49.8 36.8 4.4
4 15.0 0.0 0.9 1.3 0.7 0.2
8 5.0 0.0 0.6 0.9 0.5 0.1
Curva granulométrica para el agregado grueso de rio de
Guapiles con especificaciones ASTM C33 para un tamaino
nominal de 19 mm a 4.75 mm
100 A QS
20 === Curva granulométrica
80
g 70 \\\\ == Limite inferior ASTM C33
§ 60 \ \‘ Limite superior ASTM C33
g 50 \ \
X 40 \
30
: W\
10
0 e i
100 10 1 Abertura malla (mm)

Figura 3.3 Curva granulométrica para el agregado grueso de rio
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Los resultados restantes de la caracterizacién del agregado se presentan en el CHSGIONSE,

revisandose las especificaciones indicadas en la norma ASTM C33 para el porcentaje de

material mas fino que la malla No. 200 y la abrasién del material.

Cuadro 3.7 Descripcion y parametros del agregado grueso de rio

Nombre de la prueba

Valor obtenido

Requisito ASTM C33

Peso unitario suelto (kg/m?) 1460 N/A
Peso unitario varillado (kg/m?) 1557 N/A
Humedad (%) 1.40 N/A
% Vacios suelto 44.4 N/A
% Vacios varillado 40.7 N/A
Gas 2.63 N/A
Absorcién (%) 1.4 N/A
Particulas fracturadas (%) 99.0 N/A
Abrasion (% degaste) 16 Max. 50 %
Lavado en No. 200 (%) 0.3 Max. 1 %
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Agregado grueso de tajo

Debido a que el material ensayado correspondia a piedra con un tamafio maximo nominal de

16 mm y en la norma ASTM C33 no se especifican limites para la granulometria de este

material, se compararon los resultados obtenidos del agregado con las especificaciones

indicadas en la norma para un tamafio nominal de 19 mm a 9.5 mm, 19 mm a 4.75 mmy

12.5 mm a 4.75 mm . De los resultados obtenidos se aprecia que el agregado cumple con las

especificaciones dadas para un tamafio nominal de 19 mm a 4.75 mm, tal como se presentan

en el (GUAAROISI8, 1a curva granulométrica con los limites para el tamafio indicado se muestra

en |a [FGURSISH.

Cuadro 3.8 Analisis granulométrico agregado grueso de tajo con especificaciones ASTM C33
para un tamafo nominal de 12.5 mm a 4.75 mm

. . Promedio ]
Especificacion | Especificacion , . Desviacion
No. Malla % Pasando Maximo Minimo ]
superior inferior estandar
acumulado
3/4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0
1/2 100.0 90.0 92.9 94.1 91.5 0.8
3/8 70.0 40.0 62.9 67.0 58.2 3.0
4 15.0 0.0 13.0 16.3 10.4 2.2
8 5.0 0.0 5.1 7.2 3.7 1.2
Curva granulomeétrica para el agregado grueso de tajo de
Cerro Minas con especificaciones ASTM C33 para un
tamafo nominal de 12.5 mm a 4.75 mm
100 e
Zg \ === Curva granulométrica
g 70 ‘, == Limite inferior ASTM C33
g 60 \P\ Limite superior ASTM C33
8 50
X 40
30
10 N
0 \——-7
100 10 1 Abertura malla (mm)

Figura 3.4 Curva granulométrica para el agregado grueso de tajo
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Los resultados restantes de la caracterizacién del agregado se presentan en el ClHSGIONSES,

revisandose las especificaciones indicadas en la norma ASTM C33 para el porcentaje de

material mas fino que la malla No. 200 y la abrasion del material.

Cuadro 3.9 Descripcion y parametros del agregado grueso de tajo

Nombre de la prueba

Valor obtenido

Requisito ASTM C33

Peso unitario suelto (kg/m?) 1447 N/A
Peso unitario varillado (kg/m?) 1523 N/A
Humedad (%) 1.12 N/A
% Vacios suelto 43.4 N/A
% Vacios envarillado 40.5 N/A
Gbs 2.56 N/A
Absorcion (%) 1.8 N/A
Particulas fracturadas (%) 100.0 N/A
Abrasién (% degaste) 19 Max. 50 %
Lavado en No. 200 (%) 0.8 Max. 1 %
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3.1.2 Cementos
Cemento MM/A (E-C) — 28
Los resultados de la caracterizacion del cemento se presentan en el CUSGIONSII0. Notese que

el tiempo de fraguado inicial es mayor a 45 minutos, en tanto que el tiempo de fraguado final

es menor a 420 minutos, por lo que se infiere que el cemento cumple con las

especificaciones dadas para esta caracteristica en la norma INTE C147.

Cuadro 3.10 Propiedades cemento MM/A (E-C) - 28

Nombre de la prueba Valor obtenido
Agua para consistencia normal (%) 25.0
Densidad (g/cm?) 3.08
Tiempo de fragua inicial (minutos) 180
Tiempo de fragua final (minutos) 310
Finura por material pasando tamiz de 45 pm (%) 96.9
pH 12.25

Seguidamente en el CUSGIOMSNI] se presenta los resultados obtenidos del ensayo de
resistencia a la compresion (ASTM C109) y su comparacion con los valores minimos indicados
en la norma INTE C147. De los resultados mostrados en el (CliGrONSII se aprecia que el

cemento cumple con los limites establecidos en la norma indicada.

Cuadro 3.11 Resistencia a la compresion y parametros cemento MM/A (E-C) - 28

Resistencia a la compresion (MPa)
Desarrollo de resistencia
Edad de falla | Cemento de resistencia L,
i Cemento MM/A (E- | en funcién de resultados
(dias) nominal clase 28 norma ;
C) — 28 ensayado a los 28 dias
INTE C147

3 13.0 20.0 71.0
7 20.0 25.4% 90.3
28 28.0 28.1 100.0
56 N/A 36.0 128.1

12 Especimenes fallados 8 dias
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Tomando como parametro la resistencia promedio a los 28 dias del cemento, en el -
B, adicionalmente se muestra la resistencia ganada en porcentaje en funcion de la edad
de los especimenes elaborados. Posteriormente se evaluara la similitud entre los valores
obtenidos para la resistencia del mortero con las curvas de desarrollo de resistencia de las
mezclas de concreto elaboradas con el cemento MM/A (E-C) — 28. Finalmente en la -

B8 se presenta la curva de desarrollo de resistencia del cemento en cuestion.

Desarrollo de resistencia cemento
MM/A (E-C) - 28
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Figura 3.5 Curva de desarrollo de resistencia para el cemento MM/A (E-C) — 28
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Cemento MM/B (P-C) — 28

Los resultados de la caracterizacion del cemento se presentan en el CladrOISII2. Notese que

el tiempo de fraguado inicial es mayor a 45 minutos, en tanto que el tiempo de fraguado final

es menor a 420 minutos, por lo que se infiere que el cemento cumple con las

especificaciones dadas para esta caracteristica en la norma INTE C147.

Cuadro 3.12 Propiedades cemento MM/B (P-C) - 28

Nombre de la prueba

Valor obtenido

Agua para consistencia normal (%) 26.7
Densidad (g/cm?) 2.98
Tiempo de fragua inicial (minutos) 95

Tiempo de fragua final (minutos) 210
Finura por material pasando tamiz de 45 pm (%) 92.5
pH 12.34

Seguidamente en el CUHAGIOMSIIS se presenta los resultados obtenidos del ensayo de

resistencia a la compresion (ASTM C109) y su comparacion con los valores minimos indicados
en la norma INTE C147. De los resultados mostrados en el _ se aprecia que el

cemento cumple con los limites establecidos en la norma indicada.

Cuadro 3.13 Resistencia a la compresidon y parametros cemento MM/B (P-C) - 28

Resistencia a la compresion (MPa)
Desarrollo de resistencia
Edad de falla | Cemento de resistencia i
) Cemento MM/B (P- | en funcion de resultados
(dias) nominal clase 28 norma ;
C) — 28 ensayado a los 28 dias
INTE C147

3 13.0 N/A N/A
7 20.0 19.9 71.5
14 N/A 21.3 76.9
28 28.0 27.8 100.0
56 N/A 30.1 108.4
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Tomando como parametro la resistencia promedio a los 28 dias del cemento, en el -
BB, adicionalmente se muestra la resistencia ganada en porcentaje en funcién de la edad
de los especimenes elaborados. Posteriormente se evaluara la similitud entre los valores
obtenidos para la resistencia del mortero con las curvas de desarrollo de resistencia de las
mezclas de concreto elaboradas con el cemento MM/B (P-C) — 28. Finalmente en la -

B8 se presenta la curva de desarrollo de resistencia del cemento en cuestion.

Desarrollo de resistencia cemento
MM/B (P-C) - 28

40
_.35
5 /“/
§ 10 /
€ . /

0 &

0 10 20 30 40 50 60
Edad (dias)

Figura 3.6 Curva de desarrollo de resistencia para el cemento MM/B (P-C) — 28
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Cemento MP A — AR

Los resultados de la caracterizacion del cemento se presentan en el CladrOISId. Notese que

el tiempo de fraguado inicial es mayor a 45 minutos, en tanto que el tiempo de fraguado final

es menor a 420 minutos, por lo que se infiere que el cemento cumple con las

especificaciones dadas para esta caracteristica en la norma INTE C147.

Cuadro 3.14 Propiedades cemento MP A - AR

Nombre de la prueba

Valor obtenido

Agua para consistencia normal (%) 26.2
Densidad (g/cm?) 3.08
Tiempo de fragua inicial (minutos) 120
Tiempo de fragua final (minutos) 240
Finura por material pasando tamiz de 45 pm (%) 96.7
pH 12.22

Seguidamente en el CUHAGIOMOAIS se presenta los resultados obtenidos del ensayo de

resistencia a la compresion (ASTM C109) y su comparacion con los valores minimos indicados
en la norma INTE C147. De los resultados mostrados en el _ se aprecia que el

cemento cumple con los limites establecidos en la norma indicada.

Cuadro 3.15 Resistencia a la compresion y parametros cemento MP A - AR

Resistencia a la compresion (MPa)
Desarrollo de resistencia
Edad de falla | Cemento de resistencia »
i Cemento MP A — | en funcion de resultados
(dias) nominal clase AR ;
AR ensayado a los 28 dias (%)

norma INTE C147
3 24.0 24.0 61.7
7 N/A 31.5 81.2
28 N/A 38.9 100.0
56 N/A 41.8 107.5
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Tomando como parametro la resistencia promedio a los 28 dias del cemento, en el -
BB, adicionalmente se muestra la resistencia ganada en porcentaje en funcién de la edad
de los especimenes elaborados. Posteriormente se evaluara la similitud entre los valores
obtenidos para la resistencia del mortero con las curvas de desarrollo de resistencia de las
mezclas de concreto elaboradas con el cemento MP AR — A. Finalmente en la _ se

presenta la curva de desarrollo de resistencia del cemento en cuestion.

Desarrollo de resistencia cemento
MP A - AR
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Figura 3.7 Curva de desarrollo de resistencia para el cemento MP A — AR
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Como forma de resumen, en el CUAGIONSIIG se presenta un comparativo del desarrollo de

resistencia para cada uno de los cemento en estudio, en tanto que en la FiGUIaNSIg se

agrupan las curvas de los cementos indicados.

Cuadro 3.16 Comparativo de desarrollo de resistencia para los tres tipos de cementos

ensayados
Edad d Cemento MM/A (E-C) — 28 | Cemento MM/B (P-C) — 28 Cemento MP A — AR
ad de
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
falla Resistencia Resistencia Resistencia
. desarrollo desarrollo desarrollo
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
resistencia resistencia resistencia
3 20.0 71.0 -- -- 24 61.7
7 25.4 90.3 19.9 71.5 31.5 81.2
14 -- -- 21.3 76.9 -- --

28 28.1 100.0 27.8 100.0 38.9 100.0
56 36.0 128.1 30.1 108.4 41.8 107.5
Desarrollo de resistencia cementos en estudio
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Figura 3.8 Comparativo de curvas de desarrollo para cementos en estudio
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3.2 Analisis estadistico

En esta seccion se evallan los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a las cuales
se sometieron las mezclas de concreto elaboradas para validar que los resultados presentan
un grado de confiabilidad adecuado asi como comprobar si existen similitudes en el desarrollo

de resistencia entre las mezclas de concreto.

Para facilitar la lectura de los resultados a mostrarse, en el CUSGIONSIEA Se presentan la

identificacion de cada mezcla asi como sus respectivos componentes.

Cuadro 3.17 Clasificacion de mezclas de concretos elaboradas

Identificacion Tipo de cemento Tipo de agregado
Mezcla No. 1 MM/A (E-C) — 28 Agregado de rio
Mezcla No. 2 MM/A (E-C) — 28 Agregado de tajo
Mezcla No. 3 MM/B (P-C) — 28 Agregado de rio
Mezcla No. 4 MM/B (P-C) — 28 Agregado de tajo
Mezcla No. 5 MP A — AR Agregado de rio
Mezcla No. 6 MP A - AR Agregado de tajo

3.2.1 Prueba de normalidad
Empleando la prueba de Kolmogorov - Smirnov, para un tamafo de muestra de 8 y un valor
de significancia de «a=0.05, se revisa que los valores de resistencia a cada edad de falla para

las diferentes mezclas de concreto sigan el comportamiento de una distribucion normal. Los

resultados se presentan en el _

Asimismo, de los resultados mostrados para la prueba de normalidad, se aprecia que todos
los valores del estadistico D son menores al valor critico asociado al tamafio de muestra y
nivel de significancia indicados, por lo que se concluye que los valores de resistencia de todas
las mezclas de concreto para las diferentes edades de falla siguen el comportamiento de una

distribucion normal.
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Cuadro 3.18 Resultados prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov para las mezclas de
concreto elaboradas

i Edad del concreto i ..
Identificacion mezcla i Estadistico D | Valor critico Da
(dias)
3 0.277 0.454
75 0.210 0.454
Mezcla No. 1
28 0.240 0.454
56 0.376 0.454
3 0.127 0.454
7 0.265 0.454
Mezcla No. 2
28 0.236 0.454
56 0.262 0.454
7 0.222 0.454
14 0.200 0.454
Mezcla No. 3
28 0.218 0.454
56 0.270 0.454
7 0.153 0.454
14 0.211 0.454
Mezcla No. 4
28 0.155 0.454
56 0.175 0.454
3 0.264 0.454
7 0.122 0.454
Mezcla No. 5
28 0.295 0.454
56 0.256 0.454
3 0.234 0.454
7 0.153 0.454
Mezcla No. 6
28 0.225 0.454
56 0.283 0.454

13 Especimenes fallados a 8 dias
14 Especimenes fallados a 15 dias
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3.2.2 Evaluacion resultados de resistencia

Conforme a lo estipulado en la norma ACI 214R-02, 2002; se determinan los estadisticos
para los valores de resistencia a los 28 dias de las mezclas de concretos elaboradas y se
comparan los valores de la desviacion estandar experimentales con los indicados en la

norma.

En el CHSGFOISIIE se presentan los resultados obtenidos para este andlisis, de lo cual se logra
apreciar que el estandar de control determinado segun la norma ACI 214R-02 es de bueno a

excelente entre las mezclas de concreto.

Cuadro 3.19 Resultados evaluacidon de estandares de control segin norma ACI 214R-02
para las mezclas de concreto elaboradas

. _. | Resistencia | Desviacion | Coeficiente o Tipo de control
Identificacion . ) L Criterio de ) L
promedio estandar | de variacion . . segun desviacion
mezcla resistencia i
(MPa) (MPa) (%) estandar
1.7 MPa a 2.1 MPa -
Mezcla No. 1 34.23 1.88 5.49 f'c<34.5 MPa
Bueno
1.7 MPa a 2.1 MPa -
Mezcla No. 2 34.21 1.90 5.55 f'c<34.5 MPa
Bueno
Menor a 1.4 MPa -
Mezcla No. 3 29.70 0.92 3.11 f'c<34.5 MPa
Excelente
Menor a 1.4 MPa -
Mezcla No. 4 27.72 0.52 1.89 f'c<34.5 MPa
Excelente
Menor a 3.5 MPa -
Mezcla No. 5 39.71 1.13 2.85 f'c>34.5 MPa
Excelente
Menor a 3.5 MPa -
Mezcla No. 6 36.03 1.37 3.81 f'c>34.5 MPa
Excelente

3.2.3 Prueba ANOVA

A continuacion se presenta los resultados del andlisis de un factor para cada una de las
mezclas de concreto elaboradas, evaluando tanto la resistencia a cada edad de falla como la
resistencia ganada en funcion de la resistencia obtenida a los 28 dias, a un nivel de

significancia de a=0.05. Finalmente se determina si existe una diferencia significativa entre
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los promedios de la resistencia y la resistencia ganada entre cada una de las mezclas. Se
indicara que los valores de resistencia y los valores de resistencia ganada promedios se
presentan en la SECCIONMIGNS, en tanto que el detalle de la resistencia obtenida para cada uno

de los especimenes elaborados se presenta en el BpendiceiB:

Andlisis a una edad de 3 dias del concreto
En el CUBHIONISI20 se presentan los resultados obtenidos del andlisis ANOVA para una edad

del concreto de 3 dias. Se indicara que los resultados mostrados en el cuadro no incluyen los

promedios de resistencia de las mezclas No. 3 y No. 4, ya que su falla a 3 dias debio ser
traslada a 14 dias después de elaborarse las mezclas. Asi, de los resultados mostrados en el
GUAEROIBIZ20, sc aprecia que los valores de F son mucho mayores al valor critico de F, en
tanto que la probabilidad resultante de ambas pruebas es menor al nivel de significancia de
0.05 establecido, por lo que se concluye que si existe una diferencia significativa entre los
promedios de resistencia y los promedios de resistencia ganada a 3 dias de elaboradas las

mezclas.

Cuadro 3.20 Resultados analisis ANOVA a 3 dias

Analisis de varianza — Promedio de resistencia

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 425.35 3 141.78 188.34 1.16E-18 2.95

Dentro de los grupos 21.08 28 0.75

Total 446.43 31

Analisis de varianza — Promedio de resistencia ganada segin resultados a 28 dias

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 2267.19 3 755.73 140.45 5.60E-17 2.95

Dentro de los grupos 150.66 28 5.38

Total 2417.85 31

93




Andlisis a una edad de 7 dias del concreto
En el CUBEIONISI2E se presentan los resultados obtenidos del andlisis ANOVA para una edad

del concreto de 7 dias. Los resultados mostrados en el cuadro incluyen los promedios de

resistencia todas las mezclas. Asi, de los resultados mostrados en el CUSUIOISIZE, se aprecia
que los valores de F son mucho mayores al valor critico de F, en tanto que la probabilidad
resultante de ambas pruebas es menor al nivel de significancia de 0.05 establecido, por lo
que se concluye que si existe una diferencia significativa entre los promedios de resistencia y

los promedios de resistencia ganada a 7 dias de elaboradas las mezclas.

Cuadro 3.21 Resultados analisis ANOVA a 7 dias

Analisis de varianza — Promedio de resistencia

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados  libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 491.18 5 98.24 56.69 1.37E-17 2.44

Dentro de los grupos 72.78 42 1.73

Total 563.96 47

Analisis de varianza — Promedio de resistencia ganada segin resultados a 28 dias

Origen de las Sumade Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad ]

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 1080.78 5 216.16 12.92 1.25E-07 2.44

Dentro de los grupos 702.71 42 16.73

Total 1783.49 47

Andlisis a una edad de 14 dias del concreto
En el CUBHIONISI22 se presentan los resultados obtenidos del andlisis ANOVA para una edad

del concreto de 14 dias. Los resultados mostrados en el cuadro incluyen Unicamente los

promedios de resistencia de las mezclas No. 3 y No. 4. De los resultados mostrados en el
_ se aprecia que el valor de F es menor al valor critico de F para el andlisis de la
resistencia ganada, en tanto que el valor de F es mayor al valor critico de F para el analisis
de la resistencia (resultados que se pueden corroborar con los valores de la probabilidad
resultante de ambas pruebas), por lo que se concluye que no existe una diferencia
significativa entre los promedios de resistencia ganada y si existe una diferencia significativa

entre los promedios de resistencia a 14 dias de elaboradas las mezclas.
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Cuadro 3.22 Resultados analisis ANOVA a 14 dias

Analisis de varianza — Promedio de resistencia

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 43.21 1 43.21 17.07 0.001 4.60

Dentro de los grupos 35.44 14 2.53

Total 78.65 15

Analisis de varianza — Promedio de resistencia ganada seguin resultados a 28 dias

Origen de las Sumade Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 112.02 1 112.02 3.82 0.07 4.60

Dentro de los grupos 410.10 14 29.29

Total 522.12 15

Andlisis a una edad de 28 dias del concreto
En el CUAHIONISI28 se presentan los resultados obtenidos del andlisis ANOVA para una edad

del concreto de 28 dias. Los resultados mostrados en el cuadro incluyen los promedios de

resistencia todas las mezclas. Asi, de los resultados mostrados en el CUSUIONIZS, se aprecia
que el valor de F es mayor al valor critico de F, en tanto que la probabilidad resultante de la
prueba es menor al nivel de significancia de 0.05 establecido, por lo que se concluye que si
existe una diferencia significativa entre los promedios de resistencia a 28 dias de elaboradas

las mezclas.

Cuadro 3.23 Resultados analisis ANOVA a 28 dias

Analisis de varianza — Promedio de resistencia

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 750.11 5 150.02 78.79 3.12E-20 2.44

Dentro de los grupos 79.97 42 1.90

Total 830.08 47
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Andlisis a una edad de 56 dias del concreto
En el CUBHIONSI24 se presentan los resultados obtenidos del andlisis ANOVA para una edad

del concreto de 56 dias. Los resultados mostrados en el cuadro incluyen los promedios de

resistencia todas las mezclas. Asi, de los resultados mostrados en el CUSUIONI2E, se aprecia
que los valores de F son mucho mayores al valor critico de F, en tanto que la probabilidad
resultante de ambas pruebas es menor al nivel de significancia de 0.05 establecido, por lo
que se concluye que si existe una diferencia significativa entre los promedios de resistencia y

los promedios de resistencia ganada a 56 dias de elaboradas las mezclas.

Cuadro 3.24 Resultados analisis ANOVA a 56 dias

Analisis de varianza — Promedio de resistencia

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad .

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 977.87 5 195.57 131.25 1.67E-24 2.44

Dentro de los grupos 62.59 42 1.49

Total 1040.46 47

Analisis de varianza — Promedio de resistencia ganada seguin resultados a 28 dias

Origen de las Suma de Gradosde Promedio de Valor
F Probabilidad )

variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico F

Entre grupos 2353.99 5 470.80 35.84 4.12E-14 2.44

Dentro de los grupos 551.71 42 13.14

Total 2905.70 47

3.2.4 Prueba Tukey

A partir de los resultados obtenidos de la prueba ANOVA se verifico la existencia de
diferencias significativas entre los promedios de resistencia y resistencia ganada de las
mezclas de concreto elaboradas para las edades de 3 dias, 7 dias, 28 dias y 56 dias, por lo
que se procede a mostrar los resultados de la prueba de comparacion multiple Tukey para
identificar las combinaciones de mezclas en las cuales no existe una diferencia significativa

entre sus promedios. Para esta prueba de se establece un nivel de significancia de «a=0.05.
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Para la lectura de los resultados mostrados en esta seccidén se entendera como resistencia
ganada al porcentaje de resistencia obtenido a una edad especifica a partir de los resultados

obtenidos de resistencia promedio a los 28 dias de cada mezcla de concreto.

Analisis a una edad de 3 dias del concreto

En el CUSHIONSI2S v o CUAEROISNI2E se presentan los resultados obtenidos de la prueba Tukey
para una edad del concreto de 3 dias. Las combinaciones que no presentan diferencias

significativas en su promedio se marcan en color gris, con lo cual se concluye que a un nivel
de significancia de a=0.05 las combinaciones resaltadas corresponden a pares de mezclas de

concreto con desarrollos de resistencias similares a 3 dias de elaboradas las mezclas.

Cuadro 3.25 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia a 3 dias

éExiste una diferencia

Combinacion Diferencia w
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 5.42 1.18 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 8.98 1.18 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 8.84 1.18 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 3.56 1.18 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 3.42 1.18 Si
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 0.14 1.18 No

Cuadro 3.26 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia ganada a 3 dias

éExiste una diferencia

Combinacion Diferencia w
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 15.87 3.15 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 17.22 3.15 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 22.58 3.15 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 1.36 3.15 No
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 6.71 3.15 Si
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 5.35 3.15 Si

97




Anadlisis a una edad de 7 dias del concreto

En el CUSGIONSI27 v < CUSGFOISI2E se presentan los resultados obtenidos de la prueba Tukey
para una edad del concreto de 7 dias. Las combinaciones que no presentan diferencias

significativas en su promedio se marcan en gris, con lo cual se concluye que a un nivel de

significancia de «=0.05 las combinaciones resaltadas corresponden a pares de mezclas de

concreto con desarrollos de resistencias similares a 7 dias de elaboradas las mezclas.

Cuadro 3.27 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia a 7 dias

¢Existe una diferencia

Combinacion Diferencia
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 1.56 1.94 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 3 0.89 1.94 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 4 0.45 1.94 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 7.49 1.94 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 5.60 1.94 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 3 2.45 1.94 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 4 2.01 1.94 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 5.93 1.94 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 4.04 1.94 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 4 0.44 1.94 No
Mezcla No. 3 Mezcla No. 5 8.38 1.94 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 6 6.49 1.94 Si
Mezcla No. 4 Mezcla No. 5 7.94 1.94 Si
Mezcla No. 4 Mezcla No. 6 6.05 1.94 Si
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 1.90 1.94 No
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Cuadro 3.28 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia ganada a 7 dias

¢Existe una diferencia

Combinacion Diferencia
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 4.61 6.02 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 3 7.34 6.02 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 4 14.30 6.02 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 9.52 6.02 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 12.14 6.02 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 3 2.73 6.02 No
Mezcla No. 2  Mezcla No. 4 9.69 6.02 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 4.91 6.02 No
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 7.54 6.02 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 4 6.96 6.02 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 5 2.17 6.02 No
Mezcla No. 3 Mezcla No. 6 4.80 6.02 No
Mezcla No. 4 Mezcla No. 5 4.78 6.02 No
Mezcla No. 4 Mezcla No. 6 2.15 6.02 No
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 2.63 6.02 No

Analisis a una edad de 28 dias del concreto

En o GUHAAIONSN2Y se presentan los resultados obtenidos de la prueba Tukey para una edad

del concreto de 28 dias. Las combinaciones que no presentan diferencias significativas en su

promedio se marcan en gris, con lo cual se concluye que a un nivel de significancia de

a=0.05 las combinaciones resaltadas corresponden a pares de mezclas de concreto con

desarrollos de resistencias similares a 28 dias de elaboradas las mezclas.
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Cuadro 3.29 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia a 28 dias

¢Existe una diferencia

Combinacion Diferencia
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 0.02 2.03 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 3 4.53 2.03 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 4 6.51 2.03 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 5.48 2.03 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 1.80 2.03 No
Mezcla No. 2 Mezcla No. 3 4.51 2.03 Si
Mezcla No. 2  Mezcla No. 4 6.49 2.03 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 5.50 2.03 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 1.82 2.03 No
Mezcla No. 3 Mezcla No. 4 1.98 2.03 No
Mezcla No. 3 Mezcla No. 5 10.01 2.03 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 6 6.33 2.03 Si
Mezcla No. 4 Mezcla No. 5 11.99 2.03 Si
Mezcla No. 4  Mezcla No. 6 8.31 2.03 Si
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 3.68 2.03 Si

Analisis a una edad de 56 dias del concreto

En el CUSAIONSIS0 v o CUSEROISISE se presentan los resultados obtenidos de la prueba Tukey
para una edad del concreto de 56 dias. Las combinaciones que no presentan diferencias

significativas en su promedio se marcan en gris, con lo cual se concluye que a un nivel de

significancia de «=0.05 las combinaciones resaltadas corresponden a pares de mezclas de

concreto con desarrollos de resistencias similares a 56 dias de elaboradas las mezclas.
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Cuadro 3.30 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia a 56 dias

¢Existe una diferencia

Combinacion Diferencia
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 5.05 1.80 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 3 7.71 1.80 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 4 12.80 1.80 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 0.39 1.80 No
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 5.32 1.80 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 3 2.66 1.80 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 4 7.75 1.80 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 5.44 1.80 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 6 0.27 1.80 No
Mezcla No. 3 Mezcla No. 4 5.08 1.80 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 5 8.10 1.80 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 6 2.39 1.80 Si
Mezcla No. 4 Mezcla No. 5 13.19 1.80 Si
Mezcla No. 4  Mezcla No. 6 7.48 1.80 Si
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 5.71 1.80 Si
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Cuadro 3.31 Resultados prueba de Tukey para promedios de resistencia ganada a 56 dias

¢Existe una diferencia

Combinacion Diferencia
significativa?
Mezcla No. 1 Mezcla No. 2 14.69 5.33 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 3 7.25 5.33 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 4 17.33 5.33 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 5 15.96 5.33 Si
Mezcla No. 1 Mezcla No. 6 20.90 5.33 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 3 7.44 5.33 Si
Mezcla No. 2 Mezcla No. 4 2.64 5.33 No
Mezcla No. 2 Mezcla No. 5 1.26 5.33 No
Mezcla No. 2  Mezcla No. 6 6.21 5.33 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 4 10.08 5.33 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 5 8.71 5.33 Si
Mezcla No. 3 Mezcla No. 6 13.65 5.33 Si
Mezcla No. 4 Mezcla No. 5 1.38 5.33 No
Mezcla No. 4 Mezcla No. 6 3.57 5.33 No
Mezcla No. 5 Mezcla No. 6 4.94 5.33 No

3.3 Resistencia a la compresion en concretos elaborados

En esta seccidn se presentaran los resultados de la caracterizacion de las mezclas de
concreto y falla de los cilindros, mostrandose las curvas que exponen el comportamiento de
la resistencia respecto a la edad del concreto, intervalos de confianza para cada una de las
resistencias promedios obtenidas a las diferentes edades del concreto, ecuaciones para
predecir el comportamiento del desarrollo de resistencia de las mezclas a partir de una
regresion logaritmica y comparaciones en el desarrollo de resistencia a la compresion entre

las mezclas de concreto elaboradas que corroboren los resultados mostrados en la -

El detalle de los ensayos de caracterizacion de las mezclas de concreto y los resultados de las
fallas de los cilindros de cada una se muestran en el _
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3.3.1 Resistencia a la compresion en cemento hidraulico modificado mixto clase A
con escoria de alto horno y caliza de clase de resistencia 28: MM/A (E-C) — 28

Mezcla No. 1: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de rio

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el GUSUIOIIS2.
Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacidon agua — cemento presenta un valor cercano al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.32 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MM/A (E-C) — 28 y
agregado de rio

Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 125.0 pH agua 7.45
Densidad (kg/m?) 2352 a/c diseno de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 1.4 a/c experimental 0.58
Temperatura (°C) 24.8 Proporcion 1:2.18:2.48

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido
Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.35%
Densidad (kg/m?®) 2357

Seguidamente, en el CHSGIONGIBS, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresiéon simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacion estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresidon para cada edad
mostrados en el CUBHIOISIS8, @ un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresién promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUIISI0.

15 Resultado para una carga de 89.2 N, en norma se indica como minimo 98 N
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Cuadro 3.33 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MM/A (E-C) - 28 y agregado de rio

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)

3 13.40 13.82 12.98 39.15

7% 23.21 24.29 22.14 67.82

28 34.23 35.53 32.93 100.00

56 42.02 42.86 41.18 122.76

Desarrollo de resistencia cemento MM/A (E-C) - 28 con
agregado de rio de Guapiles
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Figura 3.9 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MM/A
(E-C) - 28 y agregado de rio

A partir de los resultados mostrados en el EllBGIOISI88 se procedié determinar una ecuacién
la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del
tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla
de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresiéon se
determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo
de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente

ecuacion:

16 Especimenes fallados a 8 dias de elaborarse la mezcla
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fc =9.6158 * In(t) + 2.8887

Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa

del concreto elaborado con cemento MM/A (E-C) — 28 y agregado de rio, y el coeficiente de

correlacion (R?) de la ecuacién es de 0.9983. La comparacion entre la ecuacion mostrada y

los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el ElaGIOISA.

Cuadro 3.34 Comparacion entre la resistencia a la compresion promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MM/A (E-C) - 28 y agregado de rio

Edad del concreto

Resistencia a la compresion (MPa)

(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
3 13.40 13.45 0.05
7 23.21 22.88 0.33
28 34.23 34.93 0.70
56 42.02 41.60 0.42

De los resultados mostrados en el EHAIONSISE se aprecia que existe una similitud apropiada

entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacidn, por lo que se infiere que

el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los

elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.
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Mezcla No. 2: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de tajo

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el CUSUIOIISS.

Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacion agua — cemento presenta un valor cercano al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.35 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MM/A (E-C) — 28 y
agregado de tajo

Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 120.0 pH agua 7.44
Densidad (kg/m?®) 2281 a/c diseno de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 1.3 a/c experimental 0.58
Temperatura (°C) 24.9 Proporcién 1:2.13:2.52

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido
Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.17
Densidad (kg/m?®) 2308

Seguidamente, en el CUHAGIOISIB6, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresion simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacion estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresion para cada edad
mostrados en el CUSGIOISIS6, 2 un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresion promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUIGISHI0.
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Cuadro 3.36 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MM/A (E-C) - 28 y agregado de tajo

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)
3 18.82 19.30 18.34 55.01
7 24.78 25.35 24.20 72.43
28 34.21 35.53 32.90 100.00
56 36.97 37.76 36.18 108.07
Desarrollo de resistencia cemento MM/A (E-C) - 28 con
agregado de tajo de Cerro Minas
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Figura 3.10 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MM/A
(E-C) - 28 y agregado de tajo

A partir de los resultados mostrados en el ElBGIONSI88 se procedié determinar una ecuacién
la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del
tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla
de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresion se
determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo
de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente
ecuacion:
fc =6.3285* In(t) + 12.238
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Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa

del concreto elaborado con cemento MM/A (E-C) — 28 y agregado de tajo, y el coeficiente de

correlacién (R?) de la ecuacién es de 0.9928. La comparacion entre la ecuacién mostrada y

los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el GHSGIOISSE.

Cuadro 3.37 Comparacion entre la resistencia a la compresiéon promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MM/A (E-C) - 28 y agregado de tajo

Edad del concreto

Resistencia a la compresion (MPa)

(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
3 18.82 19.19 0.37
7 24.78 24.55 0.23
28 34.21 33.33 0.88
56 36.97 37.71 0.74

De los resultados mostrados en el _ se aprecia que existe una similitud apropiada

entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacion, por lo que se infiere que

el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los

elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.
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3.3.2 Resistencia a la compresion en cemento hidraulico modificado mixto clase B
con puzolana y caliza de clase de resistencia 28: MM/B (P-C) — 28

Mezcla No. 3: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de rio

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el CUSUIOIISS.
Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacidon agua — cemento presenta el mismo valor al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.38 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MM/B (P-C) — 28 y
agregado de rio

Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 110.0 pH agua 7.32
Densidad (kg/m?) 2335 a/c diseno de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 1.6 a/c experimental 0.57
Temperatura (°C) 26.0 Proporcion 1:2.18:2.48

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido
Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.76"
Densidad (kg/m?®) 2343

Seguidamente, en el EHSGIONGIBY, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresion simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacion estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresion para cada edad
mostrados en el CUBHIOISIY, a un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresién promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUIGISN.

17 Resultado para una carga de 89.2 N, en norma se indica como minimo 98 N
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Cuadro 3.39 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MM/B (P-C) - 28 y agregado de rio

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)
7 22.32 23.81 20.84 75.16
1418 27.27 28.72 25.83 91.82
28 29.70 30.34 29.06 100.00
56 34.31 35.47 33.15 115.51

Desarrollo de resistencia cemento MM/B (P-C) - 28 con
agregado de rio de Guapiles
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Figura 3.11 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MM/B
(P-C) - 28 y agregado de rio

A partir de los resultados mostrados en el EllBGIOISI8Y se procedié determinar una ecuacién
la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del
tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla
de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresion se
determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo
de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente

ecuacion:

18 Especimenes fallados a 15 dias de elaborarse la mezcla
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fc =5.6985 * In(t) + 11.561

Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa
del concreto elaborado con cemento MM/B (P-C) — 28 y agregado de rio, y el coeficiente de
correlacion (R?) de la ecuacién es de 0.9916. La comparacion entre la ecuacién mostrada y

los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el EHSGIOIS0.

Cuadro 3.40 Comparacion entre la resistencia a la compresion promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MM/B (P-C) - 28 y agregado de rio

Edad del concreto Resistencia a la compresion (MPa)
(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
7 22.32 22.65 0.32
14 27.27 26.99 0.28
28 29.70 30.55 0.85
56 34.31 34.50 0.19

De los resultados mostrados en el CHAGIOISIAE se aprecia que existe una similitud apropiada
entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacidn, por lo que se infiere que
el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los
elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.
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Mezcla No. 4: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el CUSUIOISIA.
Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacion agua — cemento presenta un valor cercano al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.41 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MM/B (P-C) — 28 y
agregado de tajo

Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 100.0 pH agua 7.38
Densidad (kg/m?®) 2270 a/c diseno de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 1.7 a/c experimental 0.58
Temperatura (°C) 24.9 Proporcién 1:2.13:2.52

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido
Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.32
Densidad (kg/m?®) 2296

Seguidamente, en el CUAGIOIOIA2, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresion simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacidon estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresion para cada edad
mostrados en el CUSGIOIBIA2, 2 un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresion promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUcIoN2.
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Cuadro 3.42 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MM/B (P-C) - 28 y agregado de tajo

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)
7 22.76 23.23 22.30 82.12
14 23.99 24.57 23.40 86.53
28 27.72 28.08 27.36 100.00
56 29.23 29.53 28.92 105.43

Desarrollo de resistencia cemento MM/B (P-C) - 28 con
agregado de tajo de Cerro Minas
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Figura 3.12 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MM/B
(P-C) - 28 y agregado de tajo

A partir de los resultados mostrados en el EllBGIOISI42 se procedié determinar una ecuacién
la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del
tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla
de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresion se
determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo
de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente
ecuacion:
fc =3.3353 * In(t) + 15.966
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Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa
del concreto elaborado con cemento MM/B (P-C) — 28 y agregado de tajo, y el coeficiente de
correlacién (R?) de la ecuacién es de 0.9589. La comparacion entre la ecuacién mostrada y
los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el EladIOIS.

Cuadro 3.43 Comparacion entre la resistencia a la compresiéon promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MM/B (P-C) - 28 y agregado de tajo

Edad del concreto Resistencia a la compresion (MPa)
(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
7 22.76 22.46 0.31
14 23.99 24.77 0.78
28 27.72 27.08 0.64
56 29.23 29.39 0.17

De los resultados mostrados en el ClEGIOIIAS se aprecia que existe una similitud apropiada
entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacion, por lo que se infiere que
el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los
elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.
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3.3.3 Resistencia a la compresion en cemento hidraulico modificado con puzolana
clase A de alta resistencia inicial: MP A — AR

Mezcla No. 5: Cemento MP A — AR con agregado de rio

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el GUSUIOIIA4.
Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacion agua — cemento presenta un valor cercano al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.44 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MP A — AR y agregado

de rio
Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 140.0 pH agua 7.63
Densidad (kg/m?) 2287 a/c disefio de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 2.0 a/c experimental 0.58
Temperatura (°C) 24.5 Proporcion 1:2.18:2.48

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido

Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.35
Densidad (kg/m?®) 2335

Seguidamente, en el EHSGIONIES, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresion simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacion estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresion para cada edad
mostrados en el CUSHIOISIS, 2 un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresién promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUIIoNS.
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Cuadro 3.45 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MP A — AR y agregado de rio

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)
3 22.38 23.30 21.47 56.37
7 30.71 31.42 30.00 77.34
28 39.71 40.49 38.93 100.00
56 42.41 43.52 41.30 106.81
Desarrollo de resistencia cemento MP A - AR con agregado
de rio de Guapiles
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Figura 3.13 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MP A —
AR y agregado de rio

A partir de los resultados mostrados en el EllBGIOISIS se procedié determinar una ecuacién
la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del
tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla
de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresion se
determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo
de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente
ecuacion:
fc=6.812 * In(t) + 16.088
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Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa

del concreto elaborado con cemento MP A — AR y agregado de rio, y el coeficiente de

correlacién (R?) de la ecuacién es de 0.9786. La comparacion entre la ecuacién mostrada y

los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el EHaGIOIS0.

Cuadro 3.46 Comparacion entre la resistencia a la compresiéon promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MP A — AR y agregado de rio

Edad del concreto

Resistencia a la compresion (MPa)

(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
3 22.38 23.57 1.19
7 30.71 29.34 1.37
28 39.71 38.79 0.92
56 42.41 43.51 1.10

De los resultados mostrados en el _ se aprecia que existe una similitud apropiada

entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacion, por lo que se infiere que

el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los

elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.
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Mezcla No. 6: Cemento MP A — AR con agregado de tajo

Los resultados de la caracterizacion de la mezcla de concreto se presentan en el CUSUIOISIAE.
Notese de los resultados mostrados en el cuadro que el revenimiento obtenido para la mezcla
se encuentra dentro del intervalo de 120 mm + 20 mm establecido previamente, y que la

relacion agua — cemento presenta un valor cercano al determinado en el disefio de mezcla.

Cuadro 3.47 Propiedades mezcla de concreto elaborada con cemento MP A — AR y agregado

de tajo
Caracterizacion concreto fresco

Dato Valor obtenido Dato Valor obtenido
Revenimiento (mm) 100.0 pH agua 7.43
Densidad (kg/m?®) 2267 a/c diseno de mezcla 0.57
Contenido de aire (%) 1.9 a/c experimental 0.58
Temperatura (°C) 25.1 Proporcién 1:2.13:2.52

Caracterizacion concreto endurecido
Dato Valor obtenido

Pérdida promedio en superficie por el método de corte rotativo (g) 0.27
Densidad (kg/m?®) 2303

Seguidamente, en el (CUHAGIOISIAS8, se presentan los resultados promedios de resistencia a la
compresion simple de los cilindros de concreto elaborados para cada edad de falla. De
acuerdo a los valores promedios y a la desviacion estandar entre los resultados obtenidos se
determinaron los intervalos de confianza de la resistencia a la compresion para cada edad
mostrados en el CUSGIOISIA8, a un nivel de significancia de «a=0.05. Esto Ultimo para concluir
que, a un 95 % de confiabilidad, la resistencia a la compresion promedio a cada edad del
concreto elaborado se encuentra entre los rangos mostrados en el cuadro. La curva de

desarrollo de resistencia para la mezcla de concreto se muestra en la FiGUcIoNA.
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Cuadro 3.48 Resistencia a la compresion promedio de los cilindros de concreto elaborados
con cemento MP A — AR y agregado de tajo

Edad del Resistencia a la compresion (MPa) Desarrollo de resistencia
concreto ) ) en funcion de resultados
, Promedio | Limite superior | Limite inferior i
(dias) a los 28 dias (%)
3 22.24 22.69 21.79 61.72
7 28.81 29.57 28.06 79.96
28 36.03 36.98 35.08 100.00
56 36.70 37.24 36.16 101.86
Desarrollo de resistencia cemento MP A - AR con agregado
de tajo de Cerro Minas
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Figura 3.14 Curva de desarrollo de resistencia para concreto elaborado con cemento MP A —
AR y agregado de tajo

A partir de los resultados mostrados en el ElSGIOISI8 se procedié determinar una ecuacién

la cual describiera el comportamiento de la resistencia del concreto elaborado a través del

tiempo y con ello concluir que tan adecuado o no resulta predecir la resistencia de la mezcla

de concreto a partir de un modelo numérico. Basado en un modelo de regresion se

determind que la ecuacién que mejor se ajusta al comportamiento de la curva de desarrollo

de resistencia de la mezcla elaborada es logaritmica, obteniendo como resultado la siguiente

ecuacion:

fc =5.02183 x In(t) + 17.871
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Doénde el t representa la edad del concreto en dias, f'c la resistencia a la compresion en MPa
del concreto elaborado con cemento MP A — AR y agregado de tajo, y el coeficiente de
correlacién (R?) de la ecuacién es de 0.9524. La comparacion entre la ecuacién mostrada y

los resultados obtenidos experimentalmente se presentan en el ElaGIOIS0.

Cuadro 3.49 Comparacion entre la resistencia a la compresiéon promedio y su proyeccion
para mezcla de concreto elaborada con cemento MP A — AR y agregado de tajo

Edad del concreto Resistencia a la compresion (MPa)
(dias) Promedio Proyeccion Diferencia
3 22.24 23.39 1.15
7 28.81 27.64 1.17
28 36.03 34.60 1.43
56 36.70 38.09 1.38

De los resultados mostrados en el ClEGIOIIA9 se aprecia que existe una similitud apropiada
entre los datos experimentales y los valores dados por la ecuacion, por lo que se infiere que
el aplicar una proyeccion para determinar la resistencia de la mezcla elaborada con los
elementos constituyentes anteriormente destacados resulta adecuado bajo las condiciones

obtenidas en la caracterizacion de la mezcla.

3.3.4 Comparacion entre mezclas de concreto elaboradas
A continuacidn se presenta graficas comparativas para evaluar el desarrollo de resistencia de
las diferentes mezclas elaboradas y determinar las principales variaciones segun los

materiales empleados para la constitucién de las mezclas.

Mezclas de concreto empleando cemento MM/A (E-C) — 28

A partir de los resultados mostrados previamente en la SECCIONNSISN para las mezclas de
concreto utilizando cemento MM/A (E-C) — 28 y los resultados mostrados en la SECCIONISINg

del mortero elaborado con el cemento en cuestion se elaboran los graficos mostrados en la

Figura 3.15 y la Figura 3.16.
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Comparacion desarrollo de resistencia de
mezclas con cemento MM/A (E-C) - 28
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Figura 3.15 Comportamiento del desarrollo de resistencia de mezclas con cemento MM/A
(E-C)-28

SegUn los resultados mostrados en la FiGUIGIORS se aprecia que a las edades de 3y 7 dias el
mortero del cemento MM/A (E-C) — 28 muestra una mayor resistencia que las mezclas de
concreto; en tanto que para las edades de 28 dias y 56 dias el concreto elaborado con el
cemento presenta una mayor resistencia que el mortero elaborado con el mismo cemento.
Adicionalmente de la figura se aprecia que a las edades de 3 dias y 7 dias el concreto
elaborado con agregado de tajo presenta una mayor resistencia que el concreto elaborado
con agregado de rio, lo cual se contrapone a los resultados a 56 dias donde la mayor
resistencia se obtiene para el concreto con agregado de rio. A 28 dias se aprecia que la

resistencia del concreto elaborado con ambos agregados es muy similar.
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Comparacion desarrollo de resistencia en
funcion de resultados a 28 dias
cemento MM/A (E-C) - 28
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Figura 3.16 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para
cemento MM/A (E-C) - 28

A partir de los resultados mostrados en la FiGUlalosl6 se observa que aun después de los 28
dias el concreto y el mortero elaborados con cemento MM/A (E-C) — 28 son capaces de
obtener una resistencia mayor a la resistencia promedio a los 28 dias. Asimismo se observa
que para todas las edades sefialadas en la figura el mortero presenta un mayor desarrollo de
resistencia respecto a la resistencia a los 28 dias que los concretos, en tanto que para las
edades de 3 dias y 7 dias el concreto elaborado con agregado de tajo muestra un mayor
desarrollo de resistencia respecto a su respectiva resistencia a los 28 dias que el concreto
elaborado con agregado de rio, donde finalmente el concreto elaborado con agregado de rio
presenta un mayor desarrollo de resistencia a los 56 dias que el concreto elaborado con
agregado de tajo.

Mezclas de concreto empleando cemento MM/B (P-C) — 28
A partir de los resultados mostrados previamente en la SECCIONNGIGEZ para las mezclas de
concreto utilizando cemento MM/B (P-C) — 28 y los resultados mostrados en la SECCIONIONNG

del mortero elaborado con el cemento en cuestion se elaboran los graficos mostrados en la

Figura 3.17 y la Figura 3.18.
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Comparacion desarrollo de resistencia
cemento MM/B (P-C) - 28
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Figura 3.17 Comportamiento del desarrollo de resistencia para cemento MM/B (P-C) — 28

Segun los resultados mostrados en la _ se aprecia un comportamiento muy variado
para las diferentes edades de los especimenes elaborados, donde prevalece que la mayor
resistencia en casi todas las edades se da en el concreto elaborado con el agregado de rio, a
excepcion de la edad de 7 dias donde la resistencia del concreto elaborado con el agregado
de tajo es muy similar a la resistencia del concreto elaborado con el agregado de rio.
Finalmente de la figura se aprecia que para la edad de 14 dias el concreto con agregado de
tajo tiene una mayor resistencia que el mortero, a los 28 dias el mortero y el concreto con
agregado de tajo presentan una resistencia similar y a los 56 dias el mortero tiene una mayor

resistencia que el concreto elaborado con el agregado de tajo.
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Comparacion desarrollo de resistencia en
funcion de resultados a 28 dias
cemento MM/B (P-C) - 28
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Figura 3.18 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para
cemento MM/B (P-C) - 28

A partir de los resultados mostrados en la FiGUcISal8 se observa que aun después de los 28
dias el concreto y el mortero elaborados con cemento MM/B (P-C) — 28 son capaces de
obtener una resistencia mayor a la resistencia promedio a los 28 dias. Asimismo se observa
un comportamiento muy variado en el desarrollo de resistencia tanto del mortero como del
concreto para las edades mostradas en la figura, lo cual concuerda con el comportamiento
sefialado para los resultados mostrados en la FiGUfaNoNlZ. Para la edad de 7 dias se aprecia
que el mayor desarrollo de resistencia se da en el concreto con agregado de tajo y el menor
en el mortero, a los 14 dias el mayor desarrollo de resistencia se da en el concreto con
agregado de rio y el menor en el mortero, y finalmente a los 56 dias el mayor desarrollo de
resistencia se da en el concreto con agregado de rio y el menor en el concreto con agregado
de tajo.

Mezclas de concreto empleando cemento MP A - AR

A partir de los resultados mostrados previamente en la _ para las mezclas de
concreto utilizando cemento MP A - AR y los resultados mostrados en la SEcciOnNSINg del
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mortero elaborado con el cemento en cuestién se elaboran los graficos mostrados en la

Figura 3.19 y la Figura 3.20.

Comparacion desarrollo de resistencia
cemento MP A - AR
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Figura 3.19 Comportamiento del desarrollo de resistencia para cemento MP A - AR

Segun los resultados mostrados en la [FiGUlaMoNlg se aprecia que a la edad de 3 dias la
resistencia dada por las mezclas de concreto y el mortero elaborados con el cemento MP A —
AR es muy similar; en tanto que para las edades de 7 dias, 28 dias y 56 dias el concreto
elaborado con el agregado de rio presenta una resistencia similar a la del mortero
(ligeramente mayor), donde el concreto elaborado con el agregado de tajo presenta la menor

resistencia para las edades de 7 dias , 28 dias y 56 dias.
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Comparacion desarrollo de resistencia en
funcion de resultados a 28 dias
cemento MP A - AR
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Figura 3.20 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para
cemento MP A - AR

A partir de los resultados mostrados en la FiGUalo820 se observa que aun después de los 28
dias el concreto y el mortero elaborados con cemento MP A - AR son capaces de obtener una
resistencia ligeramente mayor a la resistencia promedio a los 28 dias. Asimismo se observa
que para todas las edades sefaladas en la figura el desarrollo de resistencia es muy similar
entre las mezclas de concreto y el mortero, donde a los 3 dias y 7 dias el menor desarrollo de
resistencia se da en el concreto elaborado con agregado de rio, y a los 56 dias el menor

desarrollo de resistencia se da en el concreto elaborado con el agregado de tajo.

Mezclas de concreto empleando agregado de rio
A partir de los resultados mostrados previamente en las SECCIONCIISIISISIZNISIaE para
las mezclas de concreto utilizando agregado de rio se elaboran los graficos mostrados en la

_ y la _ Se indicara que debido al traslado de la falla de los especimenes
elaborados con cemento MM/B (P-C) — 28 de 3 dias a 14 dias, los resultados a continuacion

se muestran para las edades de 7 dias, 28 dias y 56 dias para comparar todas las mezclas

elaboradas en las mismas edades de falla.
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Comparacion desarrollo de resistencia
Agregado de rio
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Figura 3.21 Comportamiento del desarrollo de resistencia para concreto con agregado de
rio

Segun los resultados mostrados en la FiGlfaNoI2d se aprecia que a las edades de 7 y 28 dias
la mayor resistencia la presenta la mezcla de concreto elaborada con el cemento MP A — AR,
lo cual resulta apropiado ya que se trata de un cemento de alta resistencia inicial, donde para
la edad de 56 dias se presenta una resistencia muy similar entre las mezclas de concreto
elaboradas con el cemento MP A — AR y MM/A (E-C) — 28. Aunque se aprecia que para todas
las edades la menor resistencia la dio el concreto elaborado con el cemento MM/B (P-C) — 28,
se destaca que para la edad de 7 dias la resistencia entre las mezclas de concreto elaboradas
con los cementos MM/A (E-C) — 28 y MM/B (P-C) — 28 es muy similar.

127



Comparacion desarrollo de resistencia en
funcion de resultados a 28 dias
Agregado de rio
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Figura 3.22 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para
concreto con agregado de rio

A partir de los resultados mostrados en la [FiUicMSI28 se observa un comportamiento
esperado entre las mezclas de concreto elaborados, ya que a los 7 dias el mayor desarrollo
de resistencia se da por parte del concreto elaborado con el cemento MP A — AR, donde para
la edad de 56 dias esta mezcla de concreto resulta ser la que presenta el menor desarrollo de
resistencia. De manera opuesta la mezcla de concreto elaborada con el cemento MM/A (E-C)
— 28 presenta el menor desarrollo de resistencia a los 7 dias y el mayor desarrollo de
resistencia a los 56 dias.

Mezclas de concreto empleando agregado de tajo
A partir de los resultados mostrados previamente en las SECCIONCIISIISISIZ IS para
las mezclas de concreto utilizando agregado de tajo se elaboran los graficos mostrados en la

_ y la _ Se indicara que debido al traslado de la falla de los especimenes
elaborados con cemento MM/B (P-C) — 28 de 3 dias a 14 dias, los resultados a continuacion

se muestran para las edades de 7 dias, 28 dias y 56 dias para comparar todas las mezclas

elaboradas en las mismas edades de falla.
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Comparacion desarrollo de resistencia
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Figura 3.23 Comportamiento del desarrollo de resistencia para concreto con agregado de
tajo

Segun los resultados mostrados en la FiGUfGIoN28 se aprecia que a las edades de 7 dias y 28
dias la mayor resistencia la presenta la mezcla de concreto elaborada con el cemento MP A —
AR, coincidiendo con los resultados mostrados para las mezclas de concreto con agregado de
rio, donde para la edad de 56 dias se observa que la mezcla de concreto elaborada con el
cemento MM/A (E-C) — 28 presenta una resistencia mayor a la resistencia de la mezcla de
concreto elaborada con el cemento MP A — AR. Al igual que en el caso de las mezclas de
concreto elaborados con agregado de rio, se denota que para todas las edades la menor

resistencia la dio el concreto elaborado con el cemento MM/B (P-C) — 28.
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Comparacion desarrollo de resistencia en
funcion de resultados a 28 dias
Agregado de tajo
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Figura 3.24 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para
concreto con agregado de tajo

A partir de los resultados mostrados en la FiGUfaISE2d se observa un comportamiento muy
similar al sefialado en las mezclas de concreto elaboradas con el agregado de rio, ya que la
mezcla de concreto elaborada con el cemento MM/A (E-C) — 28 presenta el menor desarrollo
de resistencia a los 7 dias y el mayor desarrollo de resistencia a los 56 dias, en tanto que la
mezcla de concreto elaborada con el cemento MP A — AR presenta el menor desarrollo de
resistencia a los 56 dias. Finalmente se tiene que el mayor desarrollo de resistencia a los 7
dias se da por parte de la mezcla de concreto elaborada con el cemento MM/B (P-C) — 28,
siendo esta la Unica diferencia con los resultados mostrados en la FigUlamo22 para las

mezclas de concreto elaborados con el agregado de rio.

Comparacion entre todas las mezclas de concreto elaboradas

A partir de los resultados mostrados previamente en las _ para
las mezclas de concreto elaboradas se construyen los gréficos mostrados en la FiGUraIo2s v
la FiGUREISN2E. Se indicaré que debido al traslado de la falla de los especimenes elaborados
con cemento MM/B (P-C) — 28 de 3 dias a 14 dias, los resultados a continuacién se muestran

para las edades de 7 dias, 28 dias y 56 dias para comparar todas las mezclas elaboradas en
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las mismas edades de falla. La identificacion de cada una de las mezclas a las que se hace
referencia en las figuras se presenta en el CUSGIOISIEA-

Comparacion desarrollo de resistencia
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Figura 3.25 Comportamiento del desarrollo de resistencia para mezclas de concreto
elaboradas

Segun los resultados mostrados en la [FiGUIGISN2S se aprecia que a las edades de 7 y 28 dias
la mayor resistencia la presentan las mezclas de concreto elaboradas con el cemento MP A —
AR (Mezclas No.5 y No.6), coincidiendo con los resultados mostrados previamente para las
mezclas de concretos con agregado de rio y tajo, donde para la edad de 56 dias la mayor
resistencia se presenta entre las mezclas de concreto elaboradas con los cementos MP A —
AR y MM/A (E-C) — 28 con agregado de rio (Mezclas No.5 y No.1). Tal como se destacd
anteriormente, se denota que para todas las edades la menor resistencia se presenta en las

mezclas de concreto elaboradas con el cemento MM/B (P-C) — 28 (Mezclas No.3 y No.4).
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Comparacion desarrollo de resistencia en
funcidn de resultados a 28 dias
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Figura 3.26 Desarrollo de la resistencia con respecto a los resultados a 28 dias para mezclas
de concreto elaboradas

Finalmente de los resultados mostrados en la [FiGUIGMBI28 se aprecia que en términos
generales el mayor desarrollo de resistencia a los 56 dias respecto a la resistencia a los 28
dias se da en las mezclas de concreto elaboradas con agregado de rio (Mezclas No. 1, No. 3y
No. 5), donde el mayor desarrollo de resistencia lo presenta la mezcla de concreto con
cemento MM/A (E-C) — 28 y agregado de rio (Mezcla No. 1). Para la edad de 7 dias se no se
determina un comportamiento claro en el desarrollo de resistencia, mas se logra apreciar que
el mayor desarrollo de resistencia se da en la mezcla de concreto con cemento MM/B (P-C) —
28 y agregado de tajo (Mezcla No. 4), y el menor desarrollo de resistencia en la mezcla de
concreto con cemento MM/A (E-C) — 28 y agregado de rio (Mezcla No. 1), coincidiendo con
los resultados anteriormente sefnalados para las mezclas de concreto con agregado de rio y
agregado de tajo.
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3.4 Analisis de resultados

Caracterizacion de materiales constituyentes

De los resultados obtenidos para la caracterizacién de los agregados, se aprecié que tanto
para el agregado fino de rio como el de tajo se cumplieron con las especificaciones indicadas
en la norma ASTM C33 para el mddulo de finura, el maximo de porcentaje de material
pasando la malla No. 200 y la prueba de colorimetria (no contenian una cantidad perjudicial
de material organico). Asimismo se obtuvo que el agregado de rio no requeria de ninguna

correccion para cumplir con las especificaciones granulométricas.

Aunque se observé que en primera instancia el agregado fino de tajo requeria una correccién
para cumplir con las especificaciones granulométricas indicadas en la norma ASTM C33, el
corregir el agregado eliminando todo el material retenido en la malla No. 8 permitid que el

mismo cumpliera con los limites establecidos en la norma indicada.

Respecto al agregado grueso, tanto para el agregado de rio como el de tajo se demostré que
estos cumplian con las especificaciones de maximo porcentaje de degaste y el maximo de
porcentaje de material pasando la malla No. 200. También se demostré que el agregado
grueso, aunque este correspondi6 a piedra con un tamafio maximo nominal de 16 mm y por
lo tanto no entra dentro de las especificaciones indicadas en la norma ASTM C33, cumple con
las especificaciones denotadas para otros tamafios maximos nominales indicados en la
norma, donde para el agregado grueso de rio se cumplieron con los limites establecidos para
un tamano nominal de 19 mm a 4.75 mm, y el agregado grueso de tajo cumplié con los

limites establecidos en la norma para un tamano nominal de 12.5 mm a 4.75 mm.

En lo que respecta al cumplimiento de lo sefalado en la horma ASTM C33 para el uso de
agregados en mezclas de concreto, al haber cumplido cada uno de estos con las
especificaciones sefialadas en la norma, se comprueba que para las mezclas de concreto
elaboradas se utilizaron agregados de buena calidad. A lo anterior se debe incluir el hecho

que el agregado fino de tajo tuvo que ser corregido.

A partir del médulo de finura se define que el agregado de tajo se clasifica como una arena

fina, lo cual coincide con el hecho que el agregado tuvo que ser corregido eliminando todo el
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material retenido en la malla No. 8 para cumplir con las especificaciones en la norma ASTM
C33, en tanto que el agregado de rio clasifica como un arena medio gruesa. El agregado fino
presento una humedad del 1.71 % (rio) y 2.13 % (tajo), cumpliendo con los valores
establecidos en la teoria; en tanto que el porcentaje de absorcidn vario entre el 4 % (rio) y el
2.1 % (tajo), siendo estos valores ligeramente mayores a los indicados en la teoria al discutir

esta caracteristica del agregado.

Para el agregado grueso de ambas fuentes se observd que la mayor parte de su composicion
correspondid a particulas con al menos una cara fracturada, por lo que se concluye que
posiblemente los resultados de resistencia obtenidos con las mezclas de concreto elaboradas
sean mayores a los posibles resultados que se hubieran obtenido al utilizar un agregado
redondeado o liso. Asimismo se comprobd que los agregados utilizados cumplieron con el
limite maximo de 15 % de masa total de particulas planas o lisas. En relacion a la absorcion
en el agregado grueso, para los agregados de ambas fuentes se observd que los valores
obtenidos fueron de 1.4 % (rio) y 1.8 % (tajo), asi como que sus porcentajes de humedad
fueron de 1.40 % (rio) y 1.12 % (tajo), cumpliendo estos valores mencionados con los

rangos indicados para estas variables en la nota tedrica.

La densidad masiva de todos los agregados se mantuvo en el rango de 1120 kg/m®y 1900
kg/m?, por lo que se concluye que se utilizé agregados con un peso normal. Para el agregado
fino se aprecid que los agregados de ambas fuentes presentaron un porcentaje de vacios
cercano al 40 %, en tanto que el agregado grueso presentd un porcentaje de vacios cercano
al 45 %, cumpliendo con lo mencionado en la teoria. Para todos los agregados utilizados la
densidad relativa vario entre 2.4 y 2.9, que son valores tedricos recomendados para producir

concretos de peso normal.

A partir de los resultados obtenidos para los agregados se concluye que las mezclas de
concreto elaboradas con los agregados utilizados cumplen con los estandares establecidos
tanto en la norma ASTM C33 como en la teoria, por lo que poseian las caracteristicas

necesarias para elaborar concretos de buena calidad.
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En relacién al cemento utilizado, de los resultados obtenidos se observa que para los tres
cementos en estudio se cumplen con los valores de resistencia a la compresion en cubos de
mortero establecidos por tipo de cemento, asi como el tiempo de fragua inicial y final
requeridos seguin la norma INTE C47. Con esto ultimo, debido a que el tiempo de fraguado
del cemento esta estrechamente relacionado con el tiempo de fraguado del concreto, se
infiere que los concretos elaborados con estos cementos garantizan que el tiempo para
colocar y moldear las mezclas de concreto es suficiente. A partir de lo anterior se concluye
que los cementos utilizados para la elaboracién de las mezclas de concreto cumplen con los

parametros establecidos para ser utilizados en Costa Rica.

Asimismo se observa que para los cementos tipo MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28 y MP A —
AR el agua requerida para obtener una consistencia normal oscila entre el 22 % y el 30 %);
para la finura aproximadamente un 95 % del material en los tres cementos es de un tamafio
inferior a los 45 micrometros y sus valores de pH en suspension se encuentran en el rango
entre 12.11 y 12.62, cumpliendo con los valores indicados en la teoria para estas variables en
estudio. Se aprecia que para los tres cementos la densidad presenta valores en el rango de
2.90 g/cm®a 3.15 g/cm?, por lo que se infiere que cumplen con lo indicado en la teorfa para

esta caracteristica.

Para los cementos tipo MM/A (E-C) — 28 y MP A — AR, se aprecia que la mayor densidad,
mayor finura y los tiempo de fragua mas retardados se obtienen para estos cementos, lo cual
concuerda con su menor requerimiento de agua para obtener una consistencia normal y la
mayor resistencia a la compresion que presentan en los cubos de mortero elaborados. Se
infiere que estas caracteristicas se relacionan con los materiales suplementarios utilizados
para la elaboracion de los cementos, ya que segun lo visto en la nota tedrica, la
incorporacion de escoria de alto horno, caliza o puzolana repercuten en las caracteristicas de
finura, densidad, requerimiento de agua, resistencia y tiempo de fraguado de la misma

manera que los resultados obtenidos para los cementos tipo MM/A (E-C) — 28 y MP A — AR.
Finalmente para todas las mezclas elaboradas se obtuvo que el agua utilizada presento un pH

entre los valores de 6.5 a 8.5, por lo que se infiere que se traté de agua potable y resulto ser

adecuada para la elaboracion de las mezclas de concreto.
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Analisis estadistico

Al realizar la prueba de normalidad al grupo de datos generados sobre el desarrollo de
resistencia para las diferentes mezclas de concreto elaboradas se demostré que los
resultados obtenidos se comportan de manera semejante a una distribucion normal. Debido a
que las pruebas paramétricas asi como el analisis segun la norma ACI 214R-02 requieren que
los datos sigan el comportamiento de una distribucién normal, el comprobar que los datos
generados en efecto siguen este comportamiento resulto adecuado para validar los

resultados obtenidos con las pruebas realizadas en el andlisis estadistico.

Comparandose los resultados obtenidos para la desviacion estandar de la resistencia a la
compresién a los 28 dias en las mezclas de concreto elaboradas con los valores establecidos
en la norma ACI 214R-02 se logr6 denotar que el grado de control entre las mezclas vario de
bueno a excelente. Con esto se logra comprobar que los resultados generados con los
concretos elaborados no presentan una variacion significativa, y por lo tanto se infiere que el
grado de control en la fabricacién de los especimenes de concreto obtenido segln la norma
responde como un parametro de validacion de las curvas de desarrollo estandar que se

generaron con el proyecto.

A partir de los resultados obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA) para cada edad del
concreto se comprobd la existencia de diferencias significativas entre los promedios de
resistencia de las mezclas de concreto elaboradas, en tanto que los resultados en relacion
con el desarrollo de resistencia segun los resultados a los 28 dias demostré de igual manera
que existen diferencias significativas en el promedio de resistencia ganada para cada edad de
falla; con excepcidon de los resultados a los 14 dias, para lo cual se comprueba que las
mezclas elaboradas con cemento MM/B (P-C) — 28 no presentan una diferencia significativa
de la resistencia ganada a la edad indicada. Con los resultados del analisis de varianza se
desecha la hipdtesis planteada con el trabajo, ya que se demostré que el desarrollo de la
resistencia compresiva para las diferentes edades de curado difiere significativamente entre
las combinaciones de cemento y agregados que se utilizaron para las mezclas de concretos

fabricadas a un 95 % de confiabilidad.
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Finalmente se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey con la se identificaron
aquellos pares de los promedios de resistencia a la compresion y resistencia ganada en
funcién de los resultados a los 28 dias que no presentaban una diferencia significativa segun
la edad del concreto. En términos generales se demostrd que aquellas mezclas de concreto
elaboradas con el mismo tipo de cemento no presentan una diferencia significativa en sus
promedios de resistencia, esto sin importar el tipo de agregado utilizado; aunque también se
presentaron casos aislados en los cuales mezclas de concreto elaborados con un cemento y
agregado especifico presentaron un promedio de resistencia a la compresion semejante a la
de otras mezclas de concreto elaboradas con otro tipo de cemento y agregado. En relacion a
los agregados no se observd un comportamiento claro si estos presentan una diferencia
significativa en los promedios de resistencia ganada, ya que para ciertos casos se demuestra
que el uso de cualquier agregado sin importar el cemento no genera diferencias significativas
en el desarrollo de resistencia, mientras que en otros si. Respecto a la resistencia ganada en
funcién de los resultados a los 28 dias tampoco se logré identificar un comportamiento entre
los resultados generados, por lo que se concluye que el desarrollo de resistencia segin la
resistencia esperada a los 28 dias depende de los materiales constituyentes, sin predominar
uno sobre otro. Asimismo se infiere que el componente mas determinante en el desarrollo de
resistencia del concreto es el cemento utilizado, aspecto que coincide con lo explicado en la

teoria.

Como punto adicional se obtuvieron los intervalos de confianza de la resistencia a la
compresién para cada mezcla de concreto segun la edad del concreto. Ya que los intervalos
de confianza se obtuvieron a partir de un nivel de significancia, el tamafo de muestra, el
promedio y la desviacion estandar de la resistencia a la compresion para cada edad de falla,
se demuestra que la resistencia de las mezclas de concreto elaboradas a un 95 % de

confiabilidad se encuentra entre los valores limites obtenidos con los intervalos de confianza.

Asimismo, del modelo de regresion aplicado, se concluye que las ecuaciones que mejor se
ajustan al comportamiento de desarrollo de resistencia en las mezclas de concreto son
logaritmicas, y que el aplicar una proyeccién para obtener la resistencia a la compresién en
mezclas de concreto para edades avanzadas con este tipo de ecuaciones resulta apropiado

para obtener una prediccién conservadora de la resistencia. Esto ultimo debido a las leves
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diferencias observadas de los resultados obtenidos de resistencia a la compresién en las
mezclas de concreto elaboradas con los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones

determinadas con el modelo de regresion simple.

Caracteristicas mezclas de concreto elaboradas

En relacion al contenido de aire presente en cada una de las mezclas de concreto elaboradas,
se observa que este no fue superado en mas del 2 %, por lo que se debe considerar que los
resultados de resistencia en los concretos posiblemente pudieron verse reducidos en un 10 %

de la resistencia del concreto, esto segln lo visto en la nota tedrica.

Respecto a la consistencia de las mezclas, se aprecia que para cada una de estas se respetd
que el revenimiento se encontrase en el rango de 120 mm + 20 mm, asi como que la
relacién agua — cemento se mantuvo igual a 0.58 en casi todas las mezclas de concreto, con
excepcion de la mezcla constituida por cemento MM/B (P-C) — 28 y agregado de rio, para la
cual se utilizd una relacion agua — cemento de 0.57. Asimismo se debe considerar que todos
los cilindros fueron curados bajo las mismas condiciones en camara himeda, y al fallar estos
eran humedecidos hasta ser ensayados. Al mantenerse estas condiciones de manera
constante entre cada mezcla elaborada, asi como que las proporciones fueron constantes
segun el disefio de mezcla para cada tipo de agregado y la temperatura del concreto fresco
fue superior a los 20 °C para todas las mezclas, se infiere que respecto a la fabricacion de los
especimenes de concreto las variaciones debido a las condiciones y caracteristicas
mencionadas fueron minimas, aspecto que se comprueba con los resultados obtenidos del
analisis estadistico generado para los resultados de resistencia a los 28 dias con la norma ACI
214R-02, por lo que en términos generales se tuvo un control bueno en la elaboracién de las

mezclas de concreto.

Como resultado global, se mantuvo que las mezclas de concreto elaboradas con el cemento
MM/A (E-C) — 28, debido a su menor requerimiento de agua para obtener una consistencia
normal, fueron las que ofrecieron la mejor trabajabilidad, permitiendo ser moldeadas y

acabadas con mayor facilidad.
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De los resultados obtenidos de la densidad del concreto, para todas las mezclas elaboradas
se aprecia que la medida de densidad del concreto fresco no presento una diferencia notable
con la densidad del concreto endurecido, manteniéndose valores en el rango 2200 kg/m®y
2400 kg/m?, por lo cual se infiere que se fabricaron concretos de peso normal. También se
destaca que para los concretos fabricados con agregado de rio se obtuvieron valores de
densidad ligeramente mayores que utilizando agregado de tajo, a lo cual se atribuye que el

agregado grueso de rio fue el que presento el mayor valor de gravedad especifica.

Por ultimo, en lo que respecta a la resistencia a la abrasion en los concretos, se observa que
para todas las mezclas, aquellas que fueron fabricadas con agregado de tajo fueron las que
presentaron el menor desgaste, en tanto que las mezclas elaboradas con el cemento MM/B
(P-C) — 28 fueron las que presentaron la mayor pérdida de material debido a la abrasion,
siendo la combinacion de cemento MM/B (P-C) — 28 y agregado de rio la que menor
resistencia a la abrasidon presento. Como se sefiald en la nota tedrica, la resistencia a la
abrasion del concreto se ve principalmente determinada por la resistencia a la compresion del
concreto que por cualquier otro factor, lo cual coincide con los resultados obtenidos, ya que
el agregado que presento la mayor resistencia a la abrasién fue el agregado de rio, contrario
al comportamiento que se observd en el concreto, en tanto que el cemento que menos
resistencia a la compresion presento fue el tipo MM/B (P-C) — 28, siendo este cemento parte
de la matriz de las mezclas de concreto que presentaron la menor resistencia tanto a la

compresién como a la abrasion.

Desarrollo de resistencia y comparacion entre concretos elaborados

Como se expuso en la nota tedrica, la resistencia a la compresion del concreto es funcidn de
la relacion agua — cemento, del proceso de hidratacién en el cemento, del curado, de las
condiciones ambientales y de la edad del concreto. Al haberse mantenido la mayoria de estas
condiciones constantes al elaborarse y curarse los especimenes de concreto, se determina
que las principales diferencias observadas en las resistencia a la compresion de los concretos
fabricados reside en los materiales constituyentes de cada mezcla elaborada, especialmente

en el cemento utilizado.
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Anteriormente se habia destacado que de la resistencia del concreto esperada a los 28 dias,
normalmente se estima que la resistencia a los 7 dias representa un 75 % de la resistencia a
los 28 dias, y que la resistencia a los 56 dias es aproximadamente mayor en un 10 % que la
resistencia a los 28 dias. De lo anterior se observa que, para el concreto fabricado con
cemento MM/A (E-C) — 28, las mezclas de concreto alcanzaron un 68 % (con agregado de
rio) y 72 % (con agregado de tajo) de la resistencia esperada a los 28 dias a la edad de 7
dias; en tanto que la resistencia a los 56 dias fue un 22 % (con agregado de rio) y 8 % (con
agregado de tajo) mayor que la resistencia obtenida a los 28 dias para cada mezcla. Aunque
los valores obtenidos para las mezclas de concreto con el cemento MM/A (E-C) — 28 se
aproximan a los valores destacados en la teoria, se observa que existe un desarrollo mayor al
esperado a los 56 dias que el sefalado en la teoria, asi como un desarrollo menor a los 7
dias, se atribuye que el aumento de resistencia significativo entre las edades de 28 dias y 56
dias se debe a la presencia de escoria granulada de alto horno en este tipo de cemento, ya
que este material retarda el tiempo de fraguado en la mezcla, por lo que se generan menos
fisuras y se fabrican concretos mas densos que mejoran la resistencia. Como nota adicional a
este tipo de cemento, si bien este se comercializa en el pais como un cemento que alcanza
una resistencia minima de 28 MPa a los 28 dias en el mortero, de los resultados obtenidos se
aprecia que esta resistencia es superada significativamente, alcanzado resistencias de hasta

34 MPa a los 28 dias (resultados obtenidos utilizando agregado de tajo y rio).

Respecto al cemento MM/B (P-C) — 28, para la edad de 7 dias la resistencia obtenida en los
especimenes de concreto represento un 75 % (con agregado de rio) y un 82 % (con
agregado de tajo) de la resistencia obtenida a los 28 dias, y para la edad de 56 dias la
resistencia obtenida fue un 15 % (con agregado de rio) y un 5 % (con agregado de tajo)
mayor que la obtenida a los 28 dias. Se aprecia que los valores mas cercanos a los sefialados
en la teoria son los de la mezcla de concreto conteniendo cemento MM/B (P-C) — 28 y
agregado de rio, en tanto que la mezcla con agregado de tajo desarrollo mayor resistencia a
los 7 dias y una menor a los 56 dias de los valores obtenidos con el agregado de rio e
indicados en la teoria. Este tipo de cemento en el pais se comercializa en Costa Rica como un
cemento de uso general que desarrolla una resistencia de 28 MPa a los 28 dias, si bien se
trata de un cemento modificado con presencia de puzolanas y caliza, estos no repercuten de

manera severa en la resistencia del concreto si no se tratan de adiciones importantes de
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material, por lo que los resultados obtenidos se atribuyen a que se trata de un material de
uso general, que en efecto se comporta de la misma manera que la indicada en la nota
tedrica. Se sefalara que este tipo de cemento en mezclas de concreto ciertamente alcanza la
resistencia de 28 MPa a los 28 dias en el concreto elaborado, tal como se aprecia de los

resultados obtenidos.

Se indicara que para los cementos MM/A (E-C) — 28 y MM/B (P-C) — 28, todos los valores de
resistencia promedio superaron la resistencia minima indicada para cada edad especificada
en la norma INTE C147, considerando que estos se tratan de cementos de clase de
resistencia 28 segln la norma senalada, y que los valores destacados se expresan para

morteros y no mezclas de concreto.

Para el cemento MP A — AR se obtiene el mayor desarrollo de resistencia a los 7 dias, y el
mas pobre a los 56 dias, ya que a la edad de 7 dias la resistencia obtenida en los
especimenes de concreto represento un 77 % (con agregado de rio) y un 80 % (con
agregado de tajo) de la resistencia obtenida a los 28 dias, donde a la edad de 56 dias solo un
6 % (con agregado de rio) y un 2 % (con agregado de tajo) de la resistencia obtenida
resulto ser mayor a la resistencia obtenida a los 28 dias. De lo anterior se aprecia que este se
trata de un cemento que desarrolla la mayor parte de su resistencia a edades tempranas, lo
cual coincide con el hecho que este tipo de cemento se comercializa en el pais como un
cemento de alta resistencia inicial, asimismo se sefialarda que si bien el desarrollo de
resistencia a los 56 dias no difiere demasiado de la resistencia a los 28 dias, este tipo de
cemento llega a alcanzar resistencias de hasta 40 MPa (con agregado de rio) y 36 MPa (con
agregado de tajo)a los 28 dias, lo cual es considerablemente mayor a la resistencia con la
que se comercializan la mayoria de cementos en el pais, por lo que este leve incremento en
la resistencia a los 56 dias no representa que el cemento no haya alcanzado una resistencia
significativamente alta. El efecto observado en la resistencia de estos concretos se debe al
aumento en la cantidad de puzolanas con las cuales se fabrica el cemento, provocando un
efecto similar al de la presencia de escoria granulada de alto horno, retardando el fraguado
del concreto y originando concretos mas densos. Como parte del etiquetado con el cual se
comercializa este tipo de cemento en el pais, se indica que la resistencia minima a los 3 dias

debe ser superior a los 24 MPa, tal como se sefiala en la norma INTE C147, aspecto que no
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se cumplid en ninguna de las mezclas de concreto elaboradas con el cemento MP A — AR

(debe considerarse que esta resistencia es para morteros y no mezclas de mortero).

Al generar las curvas de desarrollo de resistencia de cada una de las mezclas de concreto
fabricadas se evidencid que estas siguieron el comportamiento esperado, donde a edades
tempranas se dio un incremento constante de la resistencia y a edades avanzadas, aunque se
siguid observando un aumento, se fueron estabilizando. Comportamiento que también
coincidié con los resultados de resistencia obtenidos para los morteros elaborados. Se
sefialara que los modos de falla mas comunes en los cilindros ensayados se generaron
principalmente porque el acabado de las superficies de los cilindros no resulto ser el

adecuado (superficie tipo convexa, fallas tipo 2 y 3 seglin norma ASTM C39).

De la comparacién de resultados entre las mezclas de concreto elaboradas con los agregados
utilizados y el mortero fabricado, normalmente se obtuvo que la combinacion de cualquiera
de los cementos en estudio con agregado de rio es la que genera los concretos con mayor
resistencia, donde la resistencia del mortero con los cementos en estudio resulto ser menor
que la resistencia de los concretos ya sean fabricados con agregados de rio o tajo (a
excepcion del cemento MP A — AR, donde el mortero presento mayores resistencia que el
concreto con agregado de tajo). Debido a que en las mezclas de concreto fabricadas con
agregado de rio fueron con las que se obtuvieron las mayores resistencias, se infiere que el
aporte de este agregado en la resistencia se origina debido a que se trata de un agregado
que sin ningun tipo de modificacién cumple con los limites establecidos en la norma ASTM
C33, por lo que se trata de un agregado que en su proceso de produccién y manutencién
lleva un control mas estricto para que presente las caracteristicas apropiadas para ser

utilizado en mezclas de concreto.

Respecto al desarrollo de resistencia segun los resultados obtenidos a los 28 dias, no se
observo un comportamiento claro, ya que en el cemento MM/A (E-C) — 28 el mayor desarrollo
de resistencia se dio en el mortero para todas las edades de curado, en el cemento MM/B (P-
C) — 28 predomino que el mayor desarrollo de resistencia se dio en las mezclas de concreto
con agregado de rio, y en el cemento MP A — AR los resultados no mostraron en que caso el

cemento presenta su mayor desarrollo de resistencia. Debido a esto no se define en que
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condicion de manera generalizada se da el mayor y el menor desarrollo de resistencia segun
los resultados a los 28 dias para los cementos en estudio, y cada uno de estos deben ser
analizados de manera individual para observar la condicion predominante. Aun con lo
anterior, dejando de lado los resultados obtenidos con el mortero y comparando Unicamente
el comportamiento segun el tipo de agregado, para las mezclas de concreto elaboradas se
observa que a edades tempranas el agregado de tajo es el que genera los mayores
porcentajes de desarrollo de resistencia en el concreto sin distinguir entre los cementos en
estudio, en tanto que el agregado de rio genera los mayores porcentajes de desarrollo de

resistencia para edades avanzadas.

Al analizar los resultados segun el tipo de agregado utilizado, se obtuvo que sin importar el
tipo de agregado el cemento MP A — AR es el que genera las mayores resistencias a la
compresion en el concreto, aunque a una edad de 56 dias el cemento MM/A (E-C) — 28
puede llegar a alcanzar resistencias similares a las del cemento MP A — AR, en tanto que el
cemento MM/B (P-C) — 28 es el que genera los concretos con menor resistencia. Al observar
la composicion de cada uno de los cementos, y el uso con el cual se comercializan cada uno
de estos cementos en el pais, resulta claro que los resultados obtenidos siguieran el
comportamiento observado, aunque cabe destacar que si bien el cemento MM/A (E-C) — 28
se trata de un cemento de uso general, este puede llegar a alcanzar resistencias tan altas
como las de un cemento de alta resistencia tal como lo es el cemento MP A — AR. Las
mezclas de concreto elaboradas con el cemento MM/B (P-C) resultaron ser las de menor
resistencia sin importar el tipo de agregado, coincidiendo con el hecho, que a diferencia de
los otros cementos en estudio, este se trata de un cemento que presenta adiciones de

puzolana y caliza no en niveles lo suficientemente significativos.

Respecto al desarrollo de resistencia segun los resultados a 28 dias, se muestra que a edades
tempranas el mayor desarrollo de resistencia generalmente se da en las mezclas de concreto
fabricadas con el cemento MP A — AR (donde la combinacién de cemento MM/B (P-C)- 28 y
agregado de tajo también logra alcanzar un desarrollo de resistencia importante a los 7 dias),
lo cual coincide con que este se trata de un cemento de alta resistencia inicial, y para la edad
de 56 dias las mezclas de concreto conteniendo el cemento MM/A (E-C) — 28 resultan ser las

que presentan el mayor desarrollo de resistencia. Contradictoriamente, a la edad de 7 dias
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las mezclas de concreto con cemento MM/A (E-C) — 28 son las que presentan el menor
desarrollo de resistencia, y a la edad de 56 dias las mezclas de concreto fabricadas con el
cemento MP A — AR son las que general el menor incremento de resistencia con respecto a la

resistencia obtenida a los 28 dias.

Finalmente al comparar todos las curvas de desarrollo de resistencia generadas, se aprecia
que el concreto fabricado con cemento MP A — AR y agregado de rio resulto ser la mezcla de
concreto con mayor resistencia a la compresion a todas las edades de falla, en tanto que la
combinacion de cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo resulto ser la mezcla de
concreto con menor resistencia a todas las edades de falla, coincidiendo estos resultados con
los resultados previamente destacados. Asimismo se observa que para cualquier tipo de
cemento, el agregado de rio fue el que generd las mayores resistencias en el concreto

(dejando de lado el comportamiento observado en el mortero).

Asimismo, en concordancia con los resultados anteriormente expuestos, las mezcla de
concreto con agregado de rio y cemento MM/A (E-C) — 28 corresponde al concreto con el
menor desarrollo de resistencia a los 7 dias segun los resultados a los 28 dias, y el mayor
desarrollo de resistencia a los 56 dias (alcanzando una resistencia de 42 MPa, valor
semejante a la resistencia del concreto con cemento MP A — AR y agregado de rio a la misma
edad), en tanto que el mayor desarrollo de resistencia a los 7 dias segun los resultados a los
28 dias se da en la mezcla de concreto de cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo
(siendo inclusive mayor que el desarrollo de resistencia en los concretos con cemento MP A —
AR a la misma edad), y el menor desarrollo de resistencia a los 56 dias se da en la mezcla de

concreto fabricada con el cemento MP A — AR y agregado de tajo.

144



Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

e Inicialmente el agregado fino de tajo no contaba con una adecuada graduacion, por lo
que por medio de una correccion (eliminando el material retenido en la malla No. 8) a
todo el material utilizado, se cumplié con los limites estandarizados en la norma ASTM
C33. El agregado fino de rio no requirié de una correccidon para cumplir con los limites
granulométricos establecidos.

e El agregado grueso de rio que se comercializa en el pais con un tamafio maximo
nominal de 16 mm, sin ninguna correccion del material, cumple con los limites
especificados de granulometria en la norma ASTM C33 para un tamafo maximo
nominal de 19 mm a 4.75 mm .

e El agregado grueso de tajo que se comercializa en el pais con un tamafio maximo
nominal de 16 mm, sin ninguna correccion del material, cumple con los limites
especificados de granulometria en la norma ASTM C33 para un tamano maximo
nominal de 12.5 mm a 4.75 mm .

e Se comprobd que los agregados gruesos utilizados estan constituidos
mayoritariamente por particulas fracturadas.

e Los cementos tipo MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28 y MP A — AR cumplen con los
parametros de resistencia minima a la compresién y tiempo de fraguado establecidos
en la norma nacional INTE C147.

e La incorporacion de escoria granulada de alto horno, caliza y puzolana en los
cementos MM/A (E-C) — 28 y MP A — AR, generan que estos tipos de cementos
presenten valores mayores de densidad, finura, resistencia a la compresion, asi como
un menor requerimiento de agua para obtener una consistencia normal y provoca un
retardo considerable en los tiempos de fragua.

e De la prueba de normalidad en los datos generados de resistencia para cada mezcla
de concreto se verifica que estos siguen el comportamiento de una distribucion
normal para cada edad del concreto, validando los resultados obtenidos con las
pruebas realizadas en el andlisis estadistico.

e Se demuestra que el grado de control al elaborar las mezclas de concreto; y fallar los

especimenes fue de bueno a excelente, esto segun las tablas publicadas en el ACI
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214R-02. Se toma lo anterior como un parametro de verificacion de las curvas de
desarrollo estandar generadas con el proyecto.

El desarrollo de la resistencia compresiva para las diferentes edades de curado difiere
significativamente entre las combinaciones de cemento y agregados que se utilizaron
para las mezclas de concretos fabricadas a un 95 % de confiabilidad.

Generalmente aquellas mezclas de concreto elaboradas con el mismo tipo de cemento
no presentan una diferencia significativa en sus promedios de resistencia a la
compresion, esto sin importar el tipo de agregado utilizado; por lo que el componente
mas determinante en el desarrollo de resistencia del concreto es el cemento utilizado.
Las ecuaciones que mejor se ajustan al comportamiento de desarrollo de resistencia
en las mezclas de concreto son logaritmicas, y el aplicar una proyeccion para obtener
la resistencia a la compresidon en mezclas de concreto para edades avanzadas con
este tipo de ecuaciones resulta apropiado para obtener una prediccion conservadora
de la resistencia del concreto.

Para obtener concretos semejantes a los fabricados en el proyecto, de peso normal,
se deben respetar las disposiciones de disefio sefialadas en la ACI 211.1-91, con una
resistencia especificada en planos de 24 MPa, curado en camara humeda, agua
potable (6.5<pH<8.5) y una consistencia constante bajo un revenimiento de 120 mm
+ 20 mm.

Las mezclas de concreto fabricadas con el cemento MM/A (E-C) — 28, debido a su
menor requerimiento de agua para obtener una consistencia normal, fueron las que
ofrecieron la mejor trabajabilidad, permitiendo ser moldeadas y acabadas con mayor
facilidad. De los concretos fabricados, aquellos que contenian el cemento tipo MM/B
(P-C) — 28 como parte de su matriz fueron los que menor resistencia a la abrasion
presentaron.

El comportamiento de las curvas de desarrollo de resistencia a la compresion en los
concretos fabricados fue el esperado, presentando un aumento considerable en
edades tempranas, y comenzando a estabilizarse a edades avanzadas.

Al haberse mantenido constante las condiciones y caracteristicas con las cuales se
elaboraron las mezclas de concreto y fallaron los especimenes cilindricos, las

variaciones en la resistencia a la compresion de los concretos fabricados se deben a
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los materiales constituyentes de cada mezcla elaborada, especialmente al cemento
utilizado.

Los concretos fabricados con cemento MM/A (E-C) — 28 y MM/B (P-C) — 28 cumplen
con los valores de resistencia minima indicada para cada edad especificada en la
norma INTE C147 Construccion. Cemento Hidrdulico. Especificaciones y Requisitos,
considerando que estos se trata de cementos de clase de resistencia 28 segun la
norma sefalada y los valores destacados se expresan para morteros y no mezclas de
concreto. Las mezclas de concreto fabricadas con cemento MP A — AR no fueron
capaces de superar los valores de resistencia indicados en la norma INTE C147 para
este tipo de cemento.

Aun cuando se pulieron los cilindros y se fallaron empleando almohadillas de
neopreno, revisandose la planicidad de cada espécimen y su regularidad, la falla
predominante en los cilindros de concreto se dio por deficiencias en el coronamiento y
la aplicacién de la carga en una superficie tipo convexa.

Las mayores resistencias a la compresion en el concreto, sin distinguir entre el
cemento utilizado, se generan al fabricar concreto con agregado de rio.

A edades tempranas el agregado de tajo es el que genera los mayores porcentajes de
desarrollo de resistencia en el concreto sin distinguir entre los cementos en estudio,
en tanto que el agregado de rio genera los mayores porcentajes de desarrollo de
resistencia para edades avanzadas.

El cemento MP A — AR es el que genera las mayores resistencias a la compresiéon en
el concreto, aunque a una edad de 56 dias el cemento MM/A (E-C) — 28 puede llegar
a alcanzar resistencias similares a las del cemento MP A — AR. El cemento MM/B (P-C)
— 28 es el que genera los concretos con menor resistencia.

A edades tempranas el mayor desarrollo de resistencia se da en las mezclas de
concreto fabricadas con el cemento MP A — AR, y para la edad de 56 dias las mezclas
de concreto conteniendo cemento MM/A (E-C) — 28 resultan ser las que presentan el
mayor desarrollo de resistencia. En contraposicion, a la edad de 7 dias las mezclas de
concreto con cemento MM/A (E-C) — 28 son las que presentan el menor desarrollo de
resistencia, y a la edad de 56 dias las mezclas de concreto fabricadas con el cemento
MP A — AR son las que general el menor incremento de resistencia con respecto a la

resistencia obtenida a los 28 dias.
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Las mezclas de concreto fabricadas con cemento MM/A (E-C) — 28 pueden llegar a
alcanzar resistencias considerablemente altas a las edades de 28 dias y 56 dias,
donde para las mezclas elaboradas con este tipo de cemento se alcanzd una
resistencia a la compresion de 34 MPa a los 28 dias y hasta 42 MPa a los 56 dias.

El estudio realizado con el presente trabajo permite brindarles a los disefiadores y
constructores de Costa Rica curvas de desarrollo de resistencia para concretos
elaborados con los cementos MM/A (E-C) — 28, MM/B (P-C) — 28y MP A - AR y

agregados comercializados en el pais.

4.2 Recomendaciones

Determinar curvas de desarrollo de la resistencia a la compresion para los cementos
en estudio en condiciones de campo, siguiendo el procedimiento sefialado en la
norma ASTM C31, ya que las curvas determinadas con el presente trabajo se
confeccionaron bajo condiciones de laboratorio y un curado constante en camara
humeda, condiciones que no se satisfacen en las construcciones donde normalmente
se utilizan los cementos en estudio. Si bien no se cuenta con un método preciso para
validar las curvas estadisticamente, evaluar su desviacion con la norma ACI 214R
resulta adecuado ya que este es un criterio mas preciso, y en caso que no cumpla con
las especificaciones, el evaluar su validez a partir del rango de sus intervalos de
confianza contra los criterios del ACI 214R seria otra medida adecuada, ya que
aunque los intervalos de confianza van a ser menores en rango, estos cuentan con
una estadistica de fondo que les da mayor validez que la desviacion.

Debido a la comercializacién de agregado grueso con un tamafio maximo nominal de
16 mm, se debe establecer alguna clase de reglamentacion para la granulometria de
este agregado, ya que si bien se obtuvo que el agregado cumple con las
especificaciones para otros tamafios nominales en la norma ASTM C33, finalmente se
trata de un agregado al cual no se le puede realizar una verificacion directa de este
parametro, y tal como se obtuvo con el trabajo, la distribucion del tamafio de sus
particulas puede variar considerablemente de una fuente a otra.

Se considera que buena parte del grado de control obtenido en las mezclas de
concreto elaboradas se debe a la capacitacion ofrecida en cada uno de los ensayos asi

como la cantidad de ensayos y muestras que se emplearon para la obtencién de cada
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variable, por lo que se debe tratar de mantener estandares similares para reducir la
variabilidad entre los resultados que se vayan a obtener en investigaciones de indole
similar.

Es aconsejable elaborar mezclas de concreto de prueba para comprobar que los
disefios de mezcla cumplen con los valores de revenimiento establecidos, se obtenga
una trabajabilidad adecuada y prevenir problemas que se presenten en cuanto a
resistencia.

Debido a que al momento de realizar el proyecto no se contd con un procedimiento
normado para la determinacion del pH del cemento, se debe verificar que el
procedimiento planteado en el trabajo considera de manera adecuada las variables
que pueden afectar el pH del cemento y concluir si en efecto se trata de un
procedimiento apropiado, ya que se dispuso de una disolucidn para obtener esta
caracteristica.

Para determinar la resistencia a la abrasion en superficies de concreto segin la norma
ASTM (C944, se recomienda utilizar una carga doble (197 N) segun se indica en la
norma, ya que al aplicar una carga normal (98 N), tal como se hizo con el presente
trabajo, se obtiene una diferencia minima en los resultados entre cada uno de los
concretos elaborados, dificultando el establecer una relacion clara entre la resistencia
a la abrasién de los concretos y las caracteristicas de las muestras ensayadas.
Profundizar en el tema de los cementos modificados con escoria, ya que estos tardan
en reaccionar con el agua haciendo que al principio la mezcla este muy seca, pero
posteriormente se vuelve muy liquida con la inclusién de poca agua.

Se debe evitar la manipulacion de las muestras por parte de diferentes personas a la
hora de realizar ensayos, ya que esto podria implicar variaciones importantes en los
resultados generados en cada ensayo. Aunque también se considera valioso el
comparar los resultados de un ensayo realizado por parte de los técnicos del
laboratorio con los resultados obtenidos por parte del estudiante para un mismo
material y con ello evaluar la capacidad del estudiante a partir de la variabilidad.
Debido a que los ensayos realizados en el cemento MM/A (E-C) — 28 se realizaron
tomando muestras de un cemento almacenado un considerable tiempo, se deben
realizar ensayos para medir las mismas caracteristicas determinadas en el presente

trabajo y con ello corroborar los resultados expuestos en el trabajo.
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Con el fin de obtener consistencias similares entre diferentes mezclas de concreto a
partir de un rango de revenimientos establecidos, al elaborar estas se debe procurar
que la primera medicién de revenimiento en el concreto fresco sea cercana al limite
inferior del rango establecido de revenimiento, ya que en caso de no obtenerse el
asentamiento esperado del concreto, solo se debera agregar una leve cantidad de
agua para obtener la consistencia deseada, en caso contrario, al tratarse de cumplir
con el limite superior existe la posibilidad que el revenimiento sea mayor al esperado,
y por lo tanto la mezcla de concreto elaborada deba ser desechada.

Se aconseja realizar dosificaciones por peso en la fabricacion de mezclas de concreto
para obtener un mayor control de los resultados, asi como facilitar la preparacion de
los materiales antes de elaborar las mezclas de concreto.

Para proyectos de indole similar, con el fin de reducir las desviaciones del cronograma
establecido para el desarrollo del proyecto, el llevar a cabo una reunion previa con el
comité asesor respecto a la metodologia, cronograma y materiales que se requeriran
es recomendable, ya que con esto se definen de manera mas precisa las pautas para
realizar el trabajo y facilita la interaccion entre las diferentes partes involucradas.
Asimismo, al establecer el cronograma de trabajo, el programar ensayos en fechas en
las cuales se curan especimenes de concreto se aconseja para reducir el tiempo del
desarrollo experimental.

Se debe determinar la resistencia del concreto, fabricado con los cementos en estudio
y los agregados utilizados, a la tension, traccién, cortante y flexion; y a partir de ello
definir una relacidn de la resistencia a la compresidn de estos concretos con los otros
tipos de fuerzas a las que puede verse sometidos elementos fabricados con estos
materiales.

Determinar curvas de desarrollo de la resistencia a la compresion para otros tipos de
cementos comercializados en Costa Rica, siguiendo una metodologia similar a la
presentada en este trabajo, buscando medir cada una de las caracteristicas

identificadas en el proyecto.
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Apéndices y anexos

Apéndice A. Descripcion del trabajo experimental

Los ensayos realizados se llevaron a cabo conforme lo estipulado en las normas ASTM
utilizadas, correspondientes a la caracterizacion de agregados (finos y gruesos), cementos y
mezclas de concreto, asi como falla a compresion de cilindros. Con respecto al disefio de
mezcla, este se elabord con base en los lineamientos de la ACI 211 (American Concrete
Institute) para concretos de pesos ligero, normal y pesado. Por otra parte, para la seccion de
analisis estadistico de los datos obtenidos, se hizo uso del mddulo de analisis estadistico del

programa Microsoft Excel 2010.
En el presente apéndice se expone el procedimiento experimental que se siguid para la
obtencién de las diferentes variables de interés.

Ensayos de caracterizacion agregados
ASTM D75. Muestreo de agregados

Muestreo desde una pila de almacenaje sin equipo mecanico:

1. Como se observa en la _, el agregado fino de rio se apild en uno de los
depositos de la bodega del laboratorio (a), el agregado grueso de rio fue almacenado
en una cajuela (b) y el agregado de tajo fue almacenado en sacas (c). Antes de
muestrear el agregado a ensayarse, se homogenizaba el material almacenado hasta
formar monticulos, esto mediante la mezcla manual con una pala para revertir el

efecto causado por la segregacién debido al apilamiento.

Figura A.1 Almacenamiento de agregados en laboratorio

2. Se raspd la superficie externa del monticulo del cual se tomé la muestra con la pala,

posteriormente se insertd la pala perpendicularmente al angulo del monticulo en la
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parte recién expuesta del material para obtener la muestra. Se tomaron muestras en
tres incrementos, tomandolas del tercio superior, el punto medio y del tercio inferior
del volumen de los monticulos.

3. Se recolectaron para cada agregado muestras de forma aleatoria y representativa,
dénde el nUmero de muestras tomadas se definieron a partir del nimero de ensayos
a realizar por agregado; y el tamafio de cada muestra se tomé de manera tentativa

basandose en el tipo y nimero de ensayos a realizar.

ASTM C702. Reduccidén de muestras de agregados a tamano de prueba

Procedimiento de cuarteo mecanico:
1. Se seleccion6 el divisor mecanico adecuado segun el tamafio de la muestra a
ensayarse™. En la Figura A.2 se muestra el equipo empleado para la reduccion de las

muestras de agregados.

Figura A.2 Equipo utilizado para reduccion de muestras de agregados

2. Se colocd la muestra original en uno de los recipientes del divisor mecanico,
distribuyéndola uniformemente en toda su longitud.

3. Se introdujo la muestra en la bandeja del divisor mecanico distribuida uniformemente,
permitiendo que la muestra fluyera libremente en las aberturas hasta los recipientes
ubicados por debajo del divisor mecanico.

4. Se introdujo nuevamente la muestra de uno de los recipientes reduciéndola varias
veces hasta obtener las cantidades necesarias del material para el ensayo a

realizarse.

19 Se debid utilizar un divisor mecanico de mayor tamafio para las muestras del ensayo de densidad
aparente (peso unitario) y vacios en agregado.
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ASTM C29. Densidad aparente (peso unitario) y vacios en agregado®

Procedimiento de varillado:

1.

Se obtuvo la muestra de acuerdo con la practica ASTM D75, y se redujo a un tamafio
de aproximadamente 6 kg (agregado fino) o 19 kg (agregado grueso), dependiendo
del agregado a ensayar, de acuerdo a la practica ASTM 702.

Se seco la muestra en el horno hasta obtener una masa constante a una temperatura
de (110 +5) °C.

Se registro el peso y volumen del recipiente limpio y vacio.

Se llend el recipiente cilindrico a un tercio de su altura y se procedid a acomodar el
agregado (fino o grueso) con los dedos de la mano.

Se varillé dando 25 golpes a la capa de agregado con la varilla de apisonado, con el
cuidado de no golpear muy fuertemente el fondo del molde y tratando de distribuir de
manera uniforme los golpes.

Se procedid a llenar el segundo tercio de la altura del recipiente, se acomodo el
agregado nuevamente y se varilld6 de la misma manera que para el primer tercio,
donde ahora debidé darse el cuidado de no golpear la primera capa de agregado ya
varillada.

Se llend el ultimo tercio de la altura del molde hasta que el agregado sobresalid del
recipiente y se volvid a varillar como se mencioné previamente, teniendo finalmente el
cuidado de no golpear la segunda capa de agregado.

Finalmente se niveld la dltima capa con los dedos y empleado la varilla de apisonado

en su eje longitudinal, tomandose la medida del peso del recipiente con el agregado.

Procedimiento suelto:

1.

Se obtuvo la muestra de acuerdo con la practica ASTM D75, y se redujo a un tamafio
de aproximadamente 6 kg (agregado fino) o 19 kg (agregado grueso), dependiendo
del agregado a ensayar, de acuerdo a la practica ASTM 702.

Se sec6 la muestra en el horno hasta obtener una masa constante a una temperatura
de (110 £5) °C.

Se registrod el peso y volumen del recipiente limpio y vacio.

20 Mismo procedimiento para los dos tipos de agregados, con la Unica diferencia que se emplea un
molde diferente segln sea el agregado ensayado.
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4. Se llend el molde cilindrico de agregado con un cucharén descargando desde una
altura que no excediera los 50 mm sobre el borde del recipiente, evitando la
segregacion de los materiales.

5. Se niveld la superficie del agregado con los dedos y un enrasador. En la _ se
presenta un ejemplo de este acabado del agregado antes de ser pesado.

6. Se tomd la medida del peso del recipiente con el agregado.

Figura A.3 Nivelacién de superficie de muestras ensayo de densidad masiva (agregado fino
a la izquierda, agregado grueso a la derecha)

Para determinar la densidad masiva se utilizo la ecuacion siguiente:

M=((G-T)/V -

Donde M es la densidad masiva del agregado (kg/m®), G es la masa del agregado con el

recipiente (kg), T es la masa del recipiente (kg) y V es el volumen del recipiente (m>).

Para determinar el porcentaje de vacios en el agregado se utiliz6 la ecuacion siguiente:
% Vacios = 100 [(S - W) — M]/(S - W) (A-2)

Donde M es la densidad masiva del agregado (kg/m®), S es la gravedad especifica del

agregado determinada de acuerdo a los métodos de prueba ASTM C127 o ASTM C128 y W es
la densidad del agua (998 kg/m?>).
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ASTM C40. Impurezas organicas en agregado fino para concreto

Se selecciond la muestra de acuerdo con la practica ASTM D75.

Se tomd una muestra de aproximadamente 450 g de una muestra mas grande de
agregado de acuerdo con la practica ASTM C702.

Se llen6 una botella de vidrio hasta el nivel de 130 ml con la muestra de agregado
fino.

Se afiadid la solucion de hidréxido de sodio®! hasta que el volumen de agregado fino
con la solucion, después de la agitacién, fuese de 200 mL aproximadamente.

Se tapo la botella, agitd vigorosamente y dejo en reposo por 24 horas.

Se definid el color del liquido de la muestra de ensayo utilizando cinco vidrios de
colores estandar. Se compar6 el color del liqguido que sobrenada de la muestra de
ensayo con los colores de los cinco vidrios de color estandar.

Se registrd si el color de la muestra es mas claro, mas oscuro o igual al de referencia
(Se reportd el nimero de la placa organica con el color mas cercano al color del
liquido sobrenadante arriba del espécimen). Un ejemplo de la comparaciéon de la

coloracion de la muestra con los colores del vidrio de color estandar se muestra en la

Figura A.4 Ensayo de impurezas organicas en agregado fino

21 Solucién de hidréxido de sodio de liquido con 97 partes de agua y 3 partes de hidréxido de sodio

(NaOH).

161



ASTM C117. Materiales mas finos que un tamiz No. 200 (75 um) en agregados minerales

mediante lavado?®?

1.

Se seco el espécimen en el horno hasta obtener una masa constante a una
temperatura de (110 + 5) °C.

Se determind la masa seca del espécimen.

Se colocd el espécimen en un contenedor y se agregd suficiente agua para cubrirlo
(no se agregd al agua ningun detergente, agente dispersante u otra sustancia).

Se agitd el espécimen con suficiente vigor, para obtener una completa separacién de
todas las particulas mas finas que el tamiz No. 200 de las particulas gruesas; y para
poner todo el material fino en suspension.

Se vertio el agua conteniendo el suspendido y los sélidos disueltos sobre los tamices
anidados, con el tamiz para gruesos arriba (evitando la decantacién de particulas
gruesas del espécimen). El juego de tamices anidados consistié en el uso de un tamiz
No. 16 colocada por encima de la malla No. 200.

Se agregd una segunda capa de agua al espécimen en el contenedor, se agitd y
decanté como antes.

Se repitid la operacidon hasta que el agua de lavado fuese clara. En la _ se
presenta un ejemplo del estado del agua una vez que los agregados han sido lavados

correctamente.

Figura A.5 Lavado de material mas fino que la malla No. 200 (agregado fino a la izquierda,

8.

agregado grueso a la derecha)

Se retorn6 todo el material retenido en los tamices anidados por enjuague del

espécimen lavado.

22 Se aplico el mismo procedimiento para el agregado grueso como para el fino.
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9. Se secd el agregado lavado en el horno hasta obtener una masa constante a una

temperatura de (110 + 5) °C y se determind la masa del espécimen.

Para calcular la cantidad de material pasando el tamiz No. 200 por lavado se utilizo la

ecuacion siguiente:

A=[(B~C)/B]-100 (A-3)

Donde A es el porcentaje de material mas fino que la malla de 75 micrometros (No. 200) por
lavado (%), B es la masa original seca de la muestra (g) y C es la masa seca de la muestra

después de haber sido lavada (g).

ASTM C127. Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de agregados gruesos

1. Se muestred el agregado de acuerdo con la practica ASTM D75.

2. Se mezcld6 completamente la muestra y se redujo para obtener un espécimen de
aproximadamente 3 kg (por tratarse de piedra con un tamafio maximo nominal de 16
mm), usando el procedimiento aplicable descrito en la practica ASTM C702.

Se lavo la muestra para eliminar el polvo y otros recubrimientos de la superficie.

4. Se seco la muestra en horno hasta obtener una masa constante a una temperatura de
(110 +5) °C.

5. Se enfrid la muestra en el aire a temperatura ambiente hasta que la muestra fuese
cdmoda de manipular (aproximadamente durante 1 hora).

6. Se sumergid el agregado en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 h + 4
h.

7. Se removid la muestra del agua y se envolvié en un pafo absorbente hasta que todas
las peliculas visibles de agua fuesen removidas individualmente.

8. Se determind la masa de la muestra de ensayo en la condicién saturada superficie
seca. En la FiGUIGMAME se presenta un ejemplo del agregado grueso en condicion

saturada con superficie seca.
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Figura A.6 Condicidn saturada superficie seca en agregado grueso

9. Después de determinar la masa, se colocd inmediatamente la muestra en condicion
saturada con superficie seca en un recipiente y se determind su masa aparente en el
agua a (23 + 2) °C (se removid todo el aire atrapado en la muestra sacudiendo el
recipiente mientras se mantuvo sumergido).

10. Se secd la muestra en el horno hasta obtener una masa constante a una temperatura
de (110 + 5) °C, se enfrid a temperatura ambiente hasta que la muestra fuese

cdmoda para manipular (aproximadamente 50 °C), y se determind su masa.

Para calcular la gravedad especifica del agregado seco al horno se utilizd la ecuacion
siguiente:
Gravedad especifica (seca al horno) Gzs = A/(B — C) (A-4)

Para calcular la gravedad especifica del agregado en condicién saturada con superficie seca
se utilizd la ecuacion siguiente:

Gravedad especifica (saturada superficie seca) Gpsss = B/ (B — C) (A-5)

Para calcular la gravedad especifica del agregado aparente se utilizd la ecuacion siguiente:
Gravedad especifica (aparente) Gs = A/(A — C) (A-6)

Para calcular el porcentaje de absorcién del agregado se utilizd la ecuacién siguiente:
Absorciéon, % = [(B — A)/A] - 100 (A-7)
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Donde 4 es la masa de la muestra seca al horno en aire (g), B es la masa de la muestra en

condicidn saturada con superficie seca en aire (g), y C es la masa aparente saturada de la

muestra en agua (g).

ASTM C128. Densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de agregados finos

1.
2.

10.

Se muestred el agregado de acuerdo con la practica ASTM D75.

Se mezcl6 completamente la muestra y se redujo para obtener un espécimen de
aproximadamente 1 kg, usando el procedimiento aplicable descrito en la practica
ASTM C702.

Se secd en el horno la muestra hasta obtener una masa constante a una temperatura
de (110 £ 5) °C.

Se enfrid la muestra en el aire a temperatura ambiente hasta que la muestra fuese
cdmoda de manipular (aproximadamente hasta 50 °C).

Se sumergio el agregado en agua a temperatura ambiente por un periodo de (24 + 4)
horas.

Se decantd el exceso de agua con el cuidado de evitar la pérdida de finos.

Se esparcié la muestra en una superficie plana no absorbente, y se expuso a una
ligera corriente de aire, removiendo la muestra frecuentemente para asegurar un
secado homogéneo.

Se realiz6 el primer intento de la prueba de humedad superficial cuando se observd
una ligera humedad superficial aun presente en la muestra para asegurar que no ha
sido secada pasando a la condicion saturada superficialmente seca.

Para el ensayo de humedad superficial, se sujetd el molde firmemente sobre una
superficie lisa y no absorbente con el diametro mayor hacia abajo. Posteriormente se
colocd una porcion de agregado fino parcialmente seco y suelto dentro del molde,
llendndolo hasta que se desbordara y apilando el material adicional por encima del
borde superior del molde, sosteniéndolo con los dedos.

Ligeramente se apisond el agregado fino dentro del molde con 25 golpes ligeros del
pison, procurando que cada caida fuese 5 mm por arriba de la superficie del agregado
fino (ajustando la altura inicial a la elevacion de la nueva superficie después de cada
golpe), permitiendo que el pison cayese libremente sobre la superficie después de

cada golpe y distribuyendo los golpes sobre la superficie.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Se removio la arena suelta de la base y se levantd el molde verticalmente. Para los
casos en que la humedad aln se encontraba presente se observd que el agregado
fino retuvo la forma del molde, en tanto que se logré apreciar un desplome ligero del
agregado moldeado cuando este habia alcanzado la condicidon saturada superficie
seca.

Después del primer intento de la prueba de humedad superficial, se retornd la
muestra a la superficie plana no absorbente, secando con movimientos constantes la
misma y se probo a intervalos constantes hasta que la muestra alcanzase la condicion
saturada superficialmente seca.

Seguidamente se selecciond el procedimiento gravimétrico para determinar la
gravedad especifica y la absorcidn del agregado, por lo que se llend parcialmente el
picndmetro con agua.

Se introdujo al picnémetro (500 + 10) g de agregado fino en la condiciéon saturada
superficie seca (SSS), y se llend con agua adicional hasta aproximadamente el 90 %
de su capacidad.

Se agitd el picndmetro manualmente, para lo cual se rodd, invirtid y agitd el
picndmetro para eliminar burbujas de aire visibles (20 minutos aproximadamente).

Se us6 la punta de una toalla de papel para eliminar la espuma y las burbujas de aire
en las paredes del picndmetro.

Se ajustd el nivel de agua en el picnédmetro a su capacidad calibrada, usando la
temperatura del picndmetro y su contenido a (23 + 2) °C, sumergiéndolo
parcialmente en agua que circulara. En la _ se muestra un ejemplo del
picndmetro conteniendo la muestra y agua hasta a su capacidad calibrada antes de

ser sumergida en agua.
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Figura A.7 Picndmetro conteniendo muestra de agregado fino en condicion saturada

18. Se determind la masa total del picndmetro, el espécimen y el agua.

19. Se removio el agregado fino del picndmetro y se secd en el horno a una temperatura
110 °C + 5 °C hasta alcanzar una masa constante.

20. Se enfrid a temperatura ambiente durante aproximadamente 1 hora y se determind
Su masa.

21. Se determind la masa del picnémetro lleno con agua a (23 + 2) °C hasta su capacidad

calibrada.

Para calcular la gravedad especifica del agregado seco al horno se utilizd la ecuacién
siguiente:
Gravedad especifica (seca al horno) Gzs = A/(B + S — C) (A-8)

Para calcular la gravedad especifica del agregado en condicidn saturada con superficie seca
se utilizé la ecuacion siguiente:
Gravedad especifica (saturada superficie seca) Ggsss = S/(B +S — C) (A-9)

Para calcular la gravedad especifica del agregado aparente se utilizd la ecuacidn siguiente:
Gravedad especifica (aparente) Gs = A/(B + A — C) (A-10)

Para calcular el porcentaje de absorcidon del agregado se utilizé la ecuacion siguiente:
Absorcion, % = 100[(S — A)/A] (A-11)
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Donde 4 es la masa del espécimen seco al horno (g), B es la masa del picndmetro lleno con

agua hasta la marca de calibracion (g), C es la masa del picndmetro lleno con el espécimen y

agua hasta la marca de calibracion (g) y S es la masa del espécimen en condicion saturada

con superficie seca (g).

ASTM C131. Resistencia a la degradacion del agregado grueso de pequeno tamano por

abrasion e impacto en la Maquina de los Angeles

1. Se muestred el agregado de acuerdo con la practica ASTM D75 y se redujo la muestra

para obtener especimenes de un tamafo adecuado en concordancia con el

procedimiento descrito en la practica ASTM C702.

2. Se lavo la muestra reducida y se seco en el horno el espécimen hasta obtener una

masa constante a una temperatura de (110 £ 5) °C.

3. Se separd la muestra en fracciones de tamanos individuales que posteriormente se

recombinaron a la graduacion indicada en el CHSGIOMARE. Se escogid el tipo de

graduacién a ensayar de acuerdo a los resultados obtenidos con el ensayo de

granulometria del agregado, escogiéndose aquella graduaciéon que mas representase

al material.

Cuadro A.1 Graduaciones de muestras para prueba de abrasién de agregado grueso en

Maquina de los Angeles

Tamanio del tamiz (abertura cuadrada)

Masa de los tamanios indicados, g

Pasando Retenido Graduaciones
A B C D

37.5mm (1%2in.) 25.0 mm (1in.) 1250 £ 25
25.0 mm (1in.) 19.0 mm (34 in.) 1250 + 25
19.0 mm (34 in.)  12.5 mm (Y2 in.) 1250 + 10 2500 + 10
125 mm (2in.) 9.5 mm (3% in.) 1250 +10 2500 + 10
9.5 mm (3% in.) 6.3 mm (1% in.) 2500 + 10
6.3 mm (1% in.)  4.75-mm (No. 4) 2500 + 10
4.75-mm (No. 4)  2.36-mm (No. 8) 5000 + 10
Total 5000 +10 5000 +10 5000 +10 5000 + 10

Fuente: ASTM C131, 2014
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4. Se registrd la masa de la muestra antes de ser ensayada en la maquina de Los

Angeles.

5. Se colocod la muestra y la carga abrasiva correspondiente en la maquina de Los

Angeles. La carga (esferas de acero) se seleccion6 dependiendo de la graduacion a

partir de lo indicado en el _

Cuadro A.2 Carga abrasiva a utilizar por tipo de graduacion para prueba de abrasion de
agregado grueso en Maquina de los Angeles

Graduacion NUumero de esferas Masa de carga, g
A 12 5000 + 25
B 11 4580 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

Fuente: ASTM C131, 2014

6. Se rotd el tambor de la maquina a una velocidad entre 30 rpm y 33 rpm por 500

revoluciones. La maquina de Los Angeles empleada para el ensayo se muestra en la

Figura A.8 Maquina de Los Angeles utilizada en el desarrollo del proyecto

7. Se descargd el material de la maquina y se hizo una separacion preliminar de la

muestra en un tamiz mayor que 1.70 mm (No. 12).
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8. Se tamizo la porcion fina en un tamiz de 1.70 (No. 12) mm conforme al procedimiento
indicado en la norma ASTM C136.

9. Se lavo el material mas grueso que el tamiz 1.70 mm (No. 12).

10. Se seco la muestra en el horno a una temperatura entre de (110 + 5) °C hasta
obtener una masa constante.

11. Finalmente se registr6 la masa de la muestra seca.
Se calculd la pérdida como porcentaje de la masa original de la muestra de prueba utilizando
la ecuacién siguiente:

Porcentaje perdido (% desgaste) = [(C —Y)/C]-100 (A-12)

Donde C es la masa original de la muestra antes de ser ensayada (g), y Y es la masa final de

la muestra ensayada (g).

ASTM C136. Determinacion de granulometria de agregados finos y gruesos

1. Se muestred el agregado de acuerdo con la practica ASTM D75. Por cada ensayo
realizado se muestrearon aproximadamente 20 kg de agregado grueso (por tratarse
de piedra con un tamafio maximo nominal de 16 mm), o 1500 g de agregado fino.

2. Se mezclaron y redujeron las muestras para obtener especimenes de
aproximadamente 5 kg de agregado grueso o 300 g de agregado fino, usando el
procedimiento descrito en la practica ASTM C702.

Se procedio a lavar el espécimen a ensayarse de acuerdo a la practica ASTM C117.

4. Se secd en el horno el espécimen hasta obtener una masa constante a una
temperatura de (110 £+ 5) °C.

5. Se seleccionaron las mallas con aberturas adecuadas para obtener la informacién
requerida por las especificaciones que cubren el material que fue ensayado.

6. Se acomodaron las mallas en orden de tamafio de abertura decreciente de arriba
hacia abajo y se colocd el espécimen en la malla superior.

7. Para el caso de agregado fino se utilizd un agitador mecanico, definiendo un tiempo
de tamizado no mayor a 10 minutos y tratando de evitar una sobrecarga de material
en cualquier tamiz individual. En la [FiGUIGNAME se presenta la tamizadora utilizada para

el andlisis granulométrico del agregado fino.
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10.

11.
12.

Figura A.9 Tamizadora utilizada para analisis granulométrico de agregado fino

Para el caso de agregado grueso se agitaron las mallas manualmente. Se evitd la
sobrecarga de material sobre una malla individual dividiendo el espécimen en dos o
mas porciones, tamizando cada porcién individualmente (para que todas las particulas
tuvieran la oportunidad de ponerse en contacto con las aberturas de la malla durante
el tamizado).

Para el caso de agregado grueso se sostuvo cada malla individual con una charola por
debajo, en una posicidon ligeramente inclinada en una mano. Se golped el lado
opuesto de la malla firmemente y con un movimiento ascendente contra el talén de la
otra mano, a razdén de 150 veces por minuto aproximadamente, girando la malla
alrededor de un sexto de vuelta en intervalos de 25 golpes.

Para cada muestra ensayada se tamizd el tiempo necesario de manera tal que
después de terminar el tamizado, no mas del 1 % en masa del material retenido en
cualquier malla individual pudiese pasar esa malla, durante un minuto adicional de
tamizado manual continuo.

Se determind la masa de cada incremento de tamaio del tamiz.

Finalmente se verificd que la masa total de material después de pasar por las mallas

no difiriera por mas de un 0.3 % con la masa seca del espécimen original.
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Para el calculo del médulo de finura se utilizé la siguiente ecuacion:

J — V'No. 100
Modulo de flnura - ZNo. 4 WRetenido acumulado/loo -

Donde N9 199 Wietenido acumuiado €S 1@ Sumatoria del porcentaje de material retenido

acumulado entre la malla No. 100 y la malla No.4 (No. 34 para agregado grueso).

ASTM D5821. Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado

1.
2.

Se muestred el agregado de acuerdo con la practica ASTM D75.

Se seco la muestra por horno para obtener una clara separacién del material grueso
del fino por tamizado, empleando la malla No. 4 de acuerdo a la practica ASTM C136,
descartando el resto de la muestra.

Se redujo la muestra para obtener un espécimen de aproximadamente 1500 kg (por
tratarse de piedra con un tamafio maximo nominal de 16 mm), usando el
procedimiento aplicable descrito en la practica ASTM C702.

Se lavo la muestra para remover el material fino restante y se secé en el horno hasta
obtener una masa constante.

Se determind la masa de la muestra completa seca.

Se extendié la muestra sobre una superficie plana y limpia para inspeccionar cada
particula. Para verificar que una particula cumple con los criterios de particula
fracturada, se sostuvo la particula del agregado de forma tal que la cara fracturada
pudiese verse directamente. Si la cara constituia al menos un cuarto del area maxima
de la seccién transversal de la particula, esta se consideraba como una particula
fracturada. Como segundo criterio de que una particula se encontrase fracturada se
inspecciond si la particula presentaba bordes redondeados - superficies suaves
(particula no fracturada) o si presentaba una combinacién de bordes afilados -
superficies asperas, bordes redondeados - superficies asperas, bordes afilados -
superficies suaves (particulas fracturadas). En la _ se presentan algunas de
las particulas que se calificaron como particulas no fracturadas (izquierda) y como

particulas fracturadas (derecha).
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Figura A.10 Particulas no fracturadas (izquierda) y particulas fracturadas (derecha)

7. Empleando dos recipientes, se separaron las particulas redondeadas de las particulas
fracturadas. Para la separacion de las particulas se tomé como criterio que al menos
una cara de la particula debia encontrarse fracturada.

8. Se determind la masa de las particulas fracturadas y la masa de las particulas que no
cumplian con los criterios de particulas fracturadas.

9. Finalmente se usé la masa de cada determinacién para calcular el porcentaje de

particulas fracturadas.

Para calcular el porcentaje en masa de particulas con al menos una cara fracturada se utilizd

la siguiente ecuacion:

P =[F/(F + N)] - 100 (A-14)
Donde P es el porcentaje de particulas con al menos una cara fracturada (%), F es la masa
de las particulas con al menos una cara fracturada (g), y N es la masa de la particulas que no

cumplieron con los criterios de particula fractura (g).

Ensayo de preparacion de muestras: correccion del agregado fino de tajo

1. Se verificd que el agregado cumpliese con los limites granulométricos establecido en
la norma ASTM (33, realizando una prueba preliminar de granulometria al agregado
fino de rio y al agregado fino de tajo, de acuerdo al método de ensayo ASTM C136.

2. Se concluyd que el agregado fino de tajo no cumplia con lo establecido en la norma
ASTM C33, por lo que se corrigio eliminando todo el material retenido en la malla No.
8.

3. Se corrigié todo el material fino de tajo obtenido utilizando un agitador mecanico,

para el cual se acoplé la malla No. 8 y se colocd una porcion del agregado encima de
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la malla. Luego se tamizd por 10 minutos, y se almacend el material pasando la malla
No. 8 (se descartd el resto). La operacion se repitid6 hasta que todo el material

hubiese sido corregido. El equipo utilizado para la correccidon del agregado fino de tajo

se presenta en |a FiGUrGNAN.

Figura A.11 Agitador mecanico utilizado para correccién de agregado de tajo

4. Se empled el material corregido para todos los ensayos de caracterizacién del

agregado vy la elaboracién de las mezclas de concreto correspondientes.

Ensayos de caracterizacion cementos

ASTM C183. Muestreo y cantidad de pruebas de cemento hidraulico

Muestreo de cemento empaquetado por medio de un tubo de muestra:

1. Se verificd que el cemento fuese almacenado de manera adecuada (cubiertos por
bolsas selladas, colocado sobre tarimas y apilado en columnas de no mas de un saco
por encima de otro), prestando atencidon a que en el espacio donde se encontraban
los sacos se evitara la aireacion o la absorcion de humedad del cemento. En la [Eiglita

B2 se muestra lo mencionado anteriormente.
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Figura A.12 Almacenamiento de cemento en laboratorio

2. Se verificd que la edad del cemento a ensayarse fuese la adecuada®,
inspeccionandose la fecha de fabricacién contra la fecha en que se ensayd el cemento
y el intervalo de dias en que el cemento podia ser almacenado segun reglamento de
referencia (RTCR 479:2015 Materiales de Construccion, cementos hidraulicos).

3. Posteriormente se selecciond de manera aleatoria el saco del cual se obtendrian las
muestras de cemento.

4. Seinsertd el tubo de muestra en el saco de cemento, cubriendo con el dedo pulgar el
orificio en un costado del tubo cercano a la ubicacién de la agarradera del tubo. El

tubo utilizado para el muestreo del cemento se muestra en |a FiGUIGHANS.

Figura A.13 Tubo de muestra de cemento

5. Se extrajo el tubo del saco de cemento, y se depositd la porcién de la muestra en un
recipiente adecuado, posicionando el tubo verticalmente sobre el recipiente, con la
abertura transversal dirigida hacia el recipiente, y retirando el dedo pulgar del orificio

antes mencionado.

23 Este aspecto no se logré cumplir para el cemento tipo ME-28 debido al procedimiento para su
obtencion.
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ASTM

Se repitid la operacion anterior hasta obtener una muestra compuesta de un tamafio
adecuado segun el tipo y el nimero de ensayos a realizar con la muestra (no inferior
a 5 kg).

Se revisd que la muestra compuesta no presentase grumos o material exterior.

Se mezcld la muestra compuesta empleando una cuchara.

Para evitar la aireacion o la absorcion de humedad de las muestras, se inicid con el

ensayo respectivo inmediatamente después de obtener la muestra.

C109. Resistencia_a la compresion de moteros de cemento hidraulico (Usando

especimenes cubicos de 50 mm)

1.

Se selecciond una proporcion de materiales para el mortero estandar de una parte de
cemento por 2.75 partes por peso de arena graduada normalizada (arena Ottawa). Se
empled ademas una relacion de agua-cemento entre 0.49 y 0.51 dependiendo del
cemento utilizado para producir un flujo de (110 + 5) %.

Para hacer 12 especimenes cubicos de mortero por cemento utilizado, se fabricaron 6
especimenes en 2 ensayos para cada cemento, por lo que se pesaron dos muestras
de cemento de 500 g, dos muestras de arena Ottawa de 1350 g y una cantidad de
agua definida segun la relacion agua-cemento determinada para cada cemento.

Se aplicd una capa delgada de un material antiadherente a las caras interiores del
molde y a los platos bases no absorbentes. Posteriormente se juntaron los moldes a
su respectivo plato base a partir de tornillos y tuercas de mariposa.

Se inicié con el mezclado mecanico del mortero de acuerdo al procedimiento dado en
la practica ASTM C305. Se colocaron la paleta y el tazén secos en la posicion de
mezclado en el mezclador.

Se coloco toda el agua de mezclado en el tazon.

Se afadid el cemento (500 g) al agua de mezcla y se mezclaron a una velocidad baja
de (140 + 5) revoluciones por minuto durante 30 segundos.

Se anadio la cantidad de arena total (1350 g) lentamente en un lapso de 30 segundos
a la mezcla mientras esta se mezclaba a la velocidad baja del paso anterior.

Se detuvo el mezclador y se comenzd a mezclar a una velocidad media de (285 + 10)

revoluciones por minuto durante 30 segundos.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Se detuvo el mezclado y se dejo el mortero en reposo durante 90 segundos. Durante
los primeros 15 segundos de este intervalo de tiempo, se rasp6 rapidamente el
mortero seco de los lados del tazén.

Se volvido a mezclar a una velocidad media de (285 + 10) revoluciones por minuto
durante 60 segundos.

Finalizado el mezclado del mortero se procedié a determinar el flujo del mortero
segun la practica ASTM C1437, para lo cual se emplearon una tabla de flujo y un cono
normados segun la ASTM C230. Previé al moldeo del mortero en el cono, el cono se
colocd en el centro de la tabla de flujo segun las marcas en la tabla. Se compact6 el
mortero dentro del cono en dos capas de aproximadamente 25 mm de espesor con
20 golpes en cada capa de forma distribuida con el apisonador, y se raspd la muestra
en la parte superior del cono hasta que la capa superior de mortero presentase una
apariencia uniforme (lo anterior sin presionar el mortero).

Se levantd el molde del motero (cono) un minuto después de haber completado la
operacion de mezclado e inmediatamente después se dejo caer la tabla de flujo 25
veces en 15 segundos a una altura de aproximadamente 13 mm . Posteriormente se
midid el flujo del mortero midiendo el diametro en cuatro sentidos distintos
equidistantes con un vernier por medio de las marcas presentes en la tabla de flujo,
verificando que el flujo producido fuese de (110 + 5) %.

Completado el ensayo de flujo, se regresd el mortero de la tabla de flujo al tazon de
mezclar. Se rasparon rapidamente los lados del tazdn y se re-mezcld el mortero por
15 segundos a una velocidad media. Una vez concluido el mezclado, la paleta de
mezcla fue sacudida para remover el exceso de mortero dentro del tazon.

Se inicié el moldeo de los especimenes con un tiempo total de no mas de 2 minutos y
30 segundos después de haber completado el mezclado del mortero. Se colocod una
capa de mortero de aproximadamente 25 mm a la mitad de la profundidad del molde
en todos los compartimientos del molde.

Se apison6 el mortero en cada compartimiento cubico 32 veces en 4 rondas en
aproximadamente 10 segundos, donde cada ronda fue en un angulo recto respecto a
la anterior y consistieron de ocho golpes adjuntos y continuos sobre la superficie del
espécimen, tal como se muestran en la FiGUIGIANE. Las presiones de apisonamiento

fueron lo suficiente para asegurar el llenado uniforme de los moldes vy las 4 rondas de
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apisonamiento (32 golpes) del mortero fueron completadas en un cubo antes de

continuar con el siguiente.

Rounds land 3 Rounds 2and 4

Figura A.14 Orden de compactacién en moldeo de especimenes clubicos de mortero

16.

17.

18.

19.

20.

Fuente: ASTM C109, 2016

Se llend el compartimiento del molde restante con el mortero remanente y se apisond
como se especificd para la primera capa. Para este segundo apisonamiento se volvio a
introducir el mortero que fue forzado a salir sobre la parte superior del molde después
de cada ronda de apisonamiento, usando los dedos con guantes y se completd el
apisonamiento de cada ronda antes de iniciar la siguiente.

Se introdujo el mortero que fue forzado a salirse de la parte superior de los moldes
con la paleta plana, alisando los cubos por arrastre del lado plano de la paleta plana
(con el borde ligeramente levantado) a través de la parte superior de cada cubo en un
angulo recto a la longitud del molde. Luego se arrastro ligeramente la paleta plana,
un poco levantada del molde, una vez a lo largo de la longitud del molde.

Se cortd el mortero por arrastre de la paleta plana con un movimiento de corte de
sierra sobre la longitud del molde.

Inmediatamente después de completado el moldeo se colocaron los especimenes
cubicos en el cuarto himedo, donde se mantuvieron todos los especimenes sobre los
platos base en el cuarto hiUmedo durante 24 horas.

Se repitid el procedimiento de mezclado, moldeo y almacenamiento explicados
anteriormente para elaborar los 6 especimenes cubicos de mortero restantes por

cemento utilizado.
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21.

22.

Se desmoldaron los especimenes y se inmergieron en agua saturada de cal en
tanques de almacenamiento construidos de material no corrosivo.

Se procedid a ensayar cada espécimen a diferentes edades de falla dentro de las

tolerancias mostradas en el CUSUIONAS.

Cuadro A.3 Tolerancia permisible por edad de falla en especimenes cubicos de mortero

Edad de falla Tolerancia permisible
3 dias +1h
7 dias +3h
14 dias +3h
28 dias +12h
56 dias +12h

Fuente: ASTM C109, 2016

23.

24.

25.

26.

27.

Se procurd que cada espécimen se mantuviera himedo hasta el momento de ser
ensayado, empleandose 3 cubos de mortero por edad de falla.

Se limpid cada espécimen hasta una condicidon superficie seca, y se elimind cualquier
grano de arena suelto o incrustacién presente en las caras en contacto con los
bloques de apoyo de la maquina de ensayo. Se revisaron estas caras empleando una
regla. Con un vernier se midieron la longitud de las caras restantes del espécimen
para revisar el area transversal del cubo.

Para todos los especimenes se aplicd la carga en las caras del espécimen que
estuvieron en contacto con las superficies planas verticales de los moldes, colocando
el espécimen en la maquina de ensayo a la compresion por debajo del centro del
blogue de apoyo superior de la maquina.

La carga se aplicd a una tasa de carga de 900 N/s a 1800 N/s, procurando no realizar
algin ajuste conforme el espécimen cubico comenzd a ceder antes de la falla. Un
ejemplo de uno de los cubos ensayados hasta el momento que falld se presenta en la
Figura A.15.

Finalmente se registré la carga maxima soportada por el espécimen durante la

prueba.
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Figura A.15 Aplicacién de carga hasta falla en cubo de mortero

Para el calculo de la resistencia a la compresion del mortero se utilizd la ecuacion siguiente:

fm =P/A (A-15)

Donde fm es la resistencia a la compresién (MPa), P es la carga maxima total (N), y 4 es el

area de la superficie cargada (mm?).

ASTM C187. Cantidad de aqua requerida para la consistencia normal de una pasta de

cemento hidraulico

1. Se obtuvo la muestra de cemento de acuerdo con la practica ASTM C183.

2. Se peso el cemento a utilizar (650 g) y la cantidad de agua requerida por el ensayo
(variable).

3. Se calibrd el aparato de Vicat para que la marca del indicador movible coincidiera con
el cero de la marca superior de la escala, colocando el anillo conico sobre el plato
plastico y colocando la barra del aparato sobre uno de los extremos del anillo,
presionado el tornillo del indicador movible del aparato para mantener la marca de
cero.

4. Se inici6 con la preparacion de la pasta de cemento siguiendo el procedimiento
descrito en la practica ASTM C305. Se coloco la paleta y el tazdn secos en la posicidon
de mezclado en el mezclador.

5. Se procedio a colocar toda el agua de mezcla en el tazén.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Se colocd la muestra de cemento en el agua de mezcla y se dejo por 30 segundos en
reposo para permitir la absorcién del agua.

Seguidamente se mezcld a una velocidad baja de (140 + 5) rev/min durante 30
segundos.

Se detuvo el mezclado durante 15 segundos, tiempo en el cual se aprovechd para
raspar la pasta seca adherida a las paredes del tazon.

Se volvid a mezclar a una velocidad media de (285 + 10) rev/min durante 60
segundos.

Seguidamente se molded la pasta de cemento en forma aproximada de bola con las
manos enguantadas, para ello se lanzd la pasta de cemento seis veces a través de un
espacio de aproximadamente 150 mm de una mano a otra hasta producir una masa
esférica que fuese facilmente insertada en el anillo de Vicat con una minima cantidad
de manipuleo adicional.

Se presiond la bola, apoyandola con la palma de una mano, en el lado mas grande del
anillo conico (sostenido con la otra mano), hasta llenar completamente el anillo. Se
removid el exceso de mortero en el lado mas grande del anillo con un movimiento
singular de la palma de la mano.

Se colocd el anillo sobre su lado mas grande hacia la base del plato y se elimind el
exceso de pasta del lado mas pequefio del anillo enrasando con una pasada de la
paleta plana, con el cuidado de no comprimir la pasta.

Se procedid a centrar la pasta confinada en el anillo. Se colocd el anillo con la pasta y
el plato sobre la base del aparato de Vicat y se colocé el embolo terminal de la aguja
hasta hacer contacto con la superficie de la muestra.

Se volvio a ajustar a cero la marca superior de la escala.

Se solté el tornillo lateral del aparato para liberar su barra y se registro la lectura del
punto debajo de la superficie original, después de 30 segundos de haber sido liberada
la barra. Se liberé la barra del aparato en un tiempo que no excediera los 30
segundos de haber completado la mezcla de la pasta.

Se realizaron varias pruebas variando los porcentajes de agua hasta obtener la
consistencia normal, realizando cada prueba con cemento fresco. La consistencia
normal se obtuvo cuando la aguja penetré (10 + 1) mm la muestra después de 30

segundos. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la _
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Figura A.16 Consistencia normal en cemento ensayado

ASTM C188. Densidad del cemento hidraulico
1. Se obtuvo la muestra de cemento de acuerdo con la practica ASTM C183.

2. Se llend el frasco Le Chatelier con keroseno hasta un punto entre las marcas de 0.5

mLy1mL.

Se seco el interior del frasco sobre el nivel del keroseno.

Se peso y registro la masa del frasco conteniendo el keroseno.

Se introdujo el frasco en un recipiente con agua hasta que no se presentasen
variaciones significativas de temperatura.

6. Unavez que la temperatura permanecio estable, se retird el frasco del recipiente con
agua y se registro la primera lectura del nivel del keroseno (entre 0O mLy 1 mL), y la
temperatura del agua.

7. Se introdujo aproximadamente 64 g de la muestra de cemento en pequefios
incrementos por medio de un embudo al frasco. Se cuidé que el cemento no se
adhiriera al cuello del frasco por encima del liquido ni que el embudo entrase en
contacto con el liquido; evitando las salpicaduras.

8. Después de que todo el cemento fue introducido, se peso y registro la masa del
frasco conteniendo el keroseno y la muestra de cemento.

9. Se colocé el tapdn del frasco y se rodo el frasco en una posicion inclinada, hasta que

todo el aire atrapado del cemento se liberase y no se apreciasen burbujas de aire en
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la superficie del liquido. También se liberd el aire atrapado en las particulas del
cemento girando el frasco en un circulo horizontal.

10. Se volvié a sumergir el frasco en el recipiente con agua, y se dejo en reposo hasta
que la temperatura del agua no presentase una diferencia mayor a 0.2 °C de la
temperatura inicial.

11. Se retird el frasco del recipiente del recipiente con agua y se registro la lectura final

del nivel del keroseno. El equipo utilizado para el ensayo de densidad del cemento se

muestra en la FiGUTGIANZ

Figura A.17 Equipo empleado para ensayo de densidad del cemento

Se determind la densidad del cemento segun la ecuacion siguiente:

p=(M;—My)/V (A-16)

Dénde p es la densidad del cemento (g/cm?), M, es la masa del frasco conteniendo el liquido
y el cemento (g), M, es la masa del frasco con el liquido para la primera marca de

graduacion (g), y V es el volumen desplazado del liquido (cm?).

ASTM C191. Tiempo de fraguado del cemento hidraulico usando la aguja de Vicat.

1. Se obtuvo la muestra de cemento de acuerdo con la practica ASTM C183.

2. Se peso el cemento a utilizar (650 g) y la cantidad de agua requerida, conforme al
porcentaje de agua de mezclado requerido para la consistencia normal segln los
resultados obtenidos del ensayo ASTM C187.

3. Se calibrd el aparato de Vicat para que la marca del indicador movible coincidiera con

el cero de la marca superior de la escala, colocando el anillo cdnico sobre el plato
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

plastico y colocando la aguja del aparato sobre uno de los extremos del anillo,
presionado el tornillo del indicador movible del aparato para mantener la marca de
cero.

Se inicid con la preparacion de la pasta de cemento siguiendo el procedimiento
descrito en la practica ASTM C305. Se colocd la paleta y el tazdn secos en la posicién
de mezclado en el mezclador.

Se procedi6 a colocar toda el agua de mezcla en el tazon.

Se colocd la muestra de cemento en el agua de mezcla y se dejoé por 30 segundos en
reposo para permitir la absorcién del agua.

Seguidamente se mezcld a una velocidad baja de (140 + 5) rev/min durante 30
segundos.

Se detuvo el mezclado durante 15 segundos, tiempo en el cual se aprovechd para
raspar la pasta seca adherida a las paredes del tazon.

Se volvid a mezclar a una velocidad media de (285 + 10) rev/min durante 60
segundos.

Seguidamente se moldeo la pasta de cemento en forma aproximada de bola con las
manos enguantadas, para ello se lanzd la pasta de cemento seis veces a través de un
espacio de aproximadamente 150 mm de una mano a otra hasta producir una masa
esférica que fuese facilmente insertada en el molde conico.

Se tomo el anillo cénico en una mano y con la otra se presiond la bola hasta llenar
completamente el anillo por su base mayor. Se removio el exceso de mortero en el
lado mas grande del anillo con un movimiento singular de la palma de la mano.

Se colocd el anillo sobre la base del plato por su base mayor y se elimind el exceso de
pasta del lado mas pequefio del anillo enrasando con la paleta plana, teniendo
cuidado de no comprimir la pasta.

Se le dié un acabado liso a la superficie de la muestra enrasando dos veces mas con
la paleta plana.

Inmediatamente después del moldeo se colocd el espécimen en el cuarto himedo y
se permitid el reposo del espécimen, el cual permanecié en el molde cénico sobre el
plato plastico durante todo el periodo de ensayo.

Se permitié al espécimen permanecer en el cuarto himedo por 1 hora después de ser

moldeado sin sufrir alteraciones, luego se determind la penetracion de la aguja de 1
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mm a ese tiempo y cada cierto lapso de tiempo considerado conveniente para la
obtencidn de una penetracion de 25 mm o menos (aproximadamente 15 minutos).

16. Para la lectura de la penetracion, se bajé la aguja de la barra hasta que estad
descansara sobre la superficie de la pasta de cemento, se ajustaron los tornillos
laterales del aparato de Vicat y se volvié a ajustar el indicador movible para que
coincidiera con el cero de la marca superior de la escala. Se liberéd la aguja
rapidamente girando el tornillo lateral del aparato, se permiti6 a la aguja su
asentamiento durante 30 segundos y se tomd la lectura que determind la
penetracidon. Cada penetracion se realizd con una separacién de al menos 5 mm de
cualquier penetracion previa y al menos 10 mm del lado interior del molde. El tiempo
transcurrido entre el contacto inicial del cemento con el agua y la penetracion de 25
mm es el tiempo de fraguado de Vicat inicial.

17.Si la pasta se mantenia suave, la caida de la barra se retardd para evitar el
encorvamiento de la aguja de 1 mm, pero cuando la determinacion del tiempo de
fragua se realizd, la barra se liberd Unicamente por el tornillo. Entre cada medicion se
limpio la aguja.

18. Se definié como tiempo de fragua final la primera medicidon cuando la aguja no dejo
marca circular completa sobre la superficie de la pasta. Se verifico el tiempo de fragua
final realizando dos penetraciones adicionales en areas distintas de la superficie del
espécimen, obteniendo las mediciones dentro de los 90 segundos de la primera
medicion de la fragua final (el tiempo transcurrido entre el contacto inicial del
cemento con el agua, y la determinacién del punto final descrito es el tiempo fragua
final). En la [FiGURGIANS se presenta el acabado final de una muestra ensayada una

vez que esta alcanzo el tiempo de fragua final.
Para calcular el tiempo de fragua inicial se utiliz6 la ecuacion siguiente:

_ [ (H-E) . _
- -

Dénde E es el tiempo en minutos de la ultima penetracion mayor a 25 mm (minutos), H es
el tiempo en minutos de la primera penetracidon menor a 25 mm (minutos), C es la lectura de

penetracion en el tiempo E (mm), y D es la lectura de penetracién en el tiempo H (mm).
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Figura A.18 Acabado en superficie de cemento ensayado que alcanzé la fragua final

ASTM C430. Finura del cemento hidraulico usando un tamiz de 45 ym (No. 325)

1.
2.

Se obtuvo la muestra de cemento de acuerdo con la practica ASTM C183.

Se colocd una muestra de 1.000 g del cemento sobre un tamiz No. 325 (45 pm)
limpio y seco.

Se mojo la muestra completamente con un ligero flujo de agua.

Se ajustd la presion en el pulverizador a (69 + 4) kPa.

Se colocd el tamiz bajo el pulverizador y se lavé la muestra por 1 minuto, moviendo el
tamiz en forma de circulo en un plano horizontal a velocidad de un movimiento por
segundo de rociado.

Se verificd que la parte inferior del pulverizador se extendiera unos 12 mm bajo el
borde superior del tamiz.

Se removid el tamiz del rociado, e inmediatamente después se lavo una sola vez con
aproximadamente 50 mL de agua destilada, teniendo el cuidado de no perder algo del
residuo y limpiando la superficie inferior con un pafio himedo.

Se secd el tamiz y el residuo en un horno (a 80 °C durante 1 hora).

Se enfrid el tamiz, luego se cepilld el residuo del tamiz y finalmente se pes6 en una
balanza analitica (capaz de reproducir resultados con una aproximacion de 0.0005 g).
En la FiGUIEIAMS se presenta el estado de las muestras antes y después de haber
sido ensayadas.
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Figura A.19 Muestra de cemento antes (izquierda) y después (derecha) de ensayo de finura

Para calcular la finura del cemento se utilizd la ecuacién siguiente:

F =100 — R, (A-18)

Doénde F es la finura del cemento expresada como el porcentaje pasando el tamiz (No. 325)

de 45 micrometros (%), y R, es el residuo de la masa retenida en el tamiz (No. 325) de 45

micrometros (%).

Ensayo para la caracterizacion del cemento: pH del cemento

1.

Empleando un cubilete (beaker), se recolectd una muestra de metanol de
aproximadamente 100 mL.

Seguidamente se insertd en el cubilete una muestra de cemento de un tamano
suficiente para alcanzar una relacién disolvente-cemento de 0.51. Se obtuvo la
muestra de cemento de acuerdo con la practica ASTM C183.

Se agitd la mezcla disolvente-cemento por un tiempo suficiente hasta que el color de
la mezcla fuese homogéneo.

Posteriormente se calibré el pH-metro utilizando disoluciones de tampén nominales
con valores de pH de 4, 7 y 10.

Se insertd un termémetro de mercurio en la base conteniendo el medidor del pH-
metro.

Se colocd el cubilete conteniendo la muestra de cemento con metanol por debajo del

medidor y el termdmetro, y ajustando el brazo del pH-metro se introdujo en la
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muestra el medidor y el termémetro. Un ejemplo de la medicién del pH del cemento

se muestra en la FiGUIGIAIZ0.

Figura A.20 Medicion pH de cemento ensayado

7. Se tomaron diferentes medidas de pH hasta que el valor de pH se estabilizara. Para
esto se revisé que el indicador de pH del equipo indicara que la sustancia se
encontraba estable, y que el valor de temperatura indicado por el pH-metro
coincidiera con el valor de temperatura indicado por el termémetro de mercurio,
haciendo incrementos adicionales de cemento en la muestra. Entre cada incremento
de cemento en la muestra se volvié a agitar como se describié anteriormente.

8. Finalmente se registré como valor de pH del cemento ensayado aquel valor de pH que
se mantuvo semi-constante hacia el final de la prueba (una variacién no mayor de

0.03 en la indicacion del pH-metro entre las Ultimas 4 lecturas).

Diseino de mezcla

La metodologia aplicada para el disefio de mezcla corresponde al procedimiento descrito en
la ACI 211.1-91, 2002. Se realiz6 un disefio de mezcla para cada combinacién de agregado,
agregado fino de rio con agregado grueso de rio, y agregado fino de tajo con agregado
grueso de tajo, respectivamente, como guia para determinar una proporcion.

A continuacion se presenta el procedimiento seguido, tomando como ejemplo de calculo los
resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado de rio. El detalle de las caracteristicas
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tomadas y las proporciones de los disefios de mezcla se muestran en el Pendicel®] Disefio
de mezcla

Primer paso. Seleccion del revenimiento

Se determind que para los calculos siguientes se emplearia un revenimiento de 100 mm por
dos motivos:
e Al definirse un revenimiento de (120 + 20) mm para el desarrollo del trabajo, un
valor de 10 cm cumple con el limite inferior del rango dado para el trabajo.
e Tomando en cuenta el caso en que la mezcla no cumpliese con el revenimiento
previsto, resultaria mas sencillo adicionar agua a la mezcla hasta que cumpliese con
el revenimiento; que descartar la mezcla debido a que el revenimiento fuese superior

al indicado.

Seqgundo paso. Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso

Debido a que el material que se obtuvo para el desarrollo del trabajo correspondi6 a piedra
con un tamafo maximo nominal de 16 mm, para el disefo de mezcla se determind que lo
mas adecuado correspondia a interpolar entre los valores de un tamafio maximo nominal de

19 mm y 12.7 mm para las diferentes variables que se determinarian.

Tercer paso. Estimacion del agua de mezcla y el contenido de aire

Posteriormente se calculd la cantidad de agua de mezclado y el contenido de aire. Asi, para
un tamano maximo del agregado de 16 mm, un revenimiento de 100 mm y un concreto sin

aire incluido se obtuvo lo siguiente:

Cantidad d = 200 200 - 215 19 — 16) = 206.92 k
antidad de agua = 19_12.5( ) = : g

, , 2-25
Porcentaje de aire arrastrado = 2 — To—12% (19 -16) =2.23%

Cuarto paso. Seleccion de la relacion agua — cemento

Se procedid a definir la relacion agua — cemento, en funcion de la resistencia requerida por el
concreto (24 MPa) y asumiendo un factor de seguridad de 40 kg/cm? por realizarse el
mezclado bajo condiciones controladas en laboratorio:
f'c planos = 24 MPa = 244 kg/cm?
F.S.= 40 kg/cm?
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f'cr = f'c planos + F.S.= 284 kg/cm?

055 — 062 (300 — 284) = 0.57
300 — 250 o

Quinto paso. Calculo de la cantidad de cemento

a/c = 0.55

Se calcul6 la cantidad de cemento requerido a partir de la cantidad de agua y la relaciéon
agua — cemento previamente determinadas en el tercer y cuarto pasos respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente:

Cantidad de agua
0.57

a
z = 0.57 - Cantidad de cemento =

206.92 kg

Cantidad de cemento = o057 - 361.50 kg

Sexto paso. Estimacion del contenido del agregado grueso

Seguidamente se estimd el contenido de agregado grueso considerando, tal como lo
especifica la ACI 211.1, el tamafo maximo nominal del agregado y el médulo de finura de la

arena. De esta forma se obtuvo que:

0.6 — 0.53 ,
Vimasivo variliado de piedra = 0.6 — m (19 —16) = 0.568 m

Cantidad de piedra = Vmasivo varillado de piedra * Ymasivo varillado
Cantidad de piedra = 0.568 m3 - 1557 kg/m3 = 883.90 kg

Vmasivo varillado: P€S0 unitario varillado de piedra

Séptimo paso. Estimacion del contenido de agregado fino

Se estimd la cantidad de agregado fino por diferencia, empleando el método del volumen
absoluto descrito en la ACI 211.1. En este caso, el volumen total desplazado por los
componentes conocidos (el agua, aire, cemento y agregado grueso) se restan del volumen

unitario del concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino.

Los volimenes para los diferentes componentes del concreto son los que se muestran:

e Volumenes de cada componente:

206.92 kg 3
Vagua con agregado en SS§ = W = 0.207 m
P 361.50 k
Vs cemento = CemeTo = & =0.122 m3

Gs *Yagua 2.96-1000 kg/m3
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2.23 % 3 5
Vaire arrastrado = m' 1m® =0.022m

Psecopiedra 883.90 kg
Ve piedra = = = 0.336 m*
B pledra = G Yagua 2631000 kg/m3 m

e Volumen bruto de arena:
Vrotar = Vaire arrastrado + Vagua con agregado en sss + Vs cemento + VB piedra + VB arena
1m3 = (0.022 + 0.207 + 0.122 + 0.336) m3 + Vj grena
Vg arena = 0.313 m3
e Peso seco de arena:
Cantidad de arena = Ggs * Vg grena * Yagua
Cantidad de arena = 2.49 - 0.313 m3 - 1000 kg/m3
Cantidad de arena = 778.27 kg

Octavo paso. Ajuste por humedad de los agregados

Se ajustd el peso de los agregados asi como el agua requerida para la mezcla por la
humedad de los materiales, y con ello se obtuvo las proporciones por peso necesarias de
cada uno de los materiales para un concreto bajo las condiciones particulares de uso. Notese
que los cdlculos anteriores se desarrollan para la determinacion de la cantidad de materiales
necesaria para un metro cibico de concreto.

Con un porcentaje de absorcién de 4.0 % (resultado ensayo ASTM C128) y un porcentaje de
humedad en sitio de 1.71 % (resultado ensayo ASTM C29) del agregado fino; asi como un
porcentaje de absorcién de 1.8 % (resultado ensayo ASTM C127) y un porcentaje de
humedad en sitio de 1.40 % (resultado ensayo ASTM C29) del agregado grueso, las
proporciones por peso seco se presentan en el CUAGIONAMA:

e (Cantidad de agua libre

1.40-1.8
Agua aportada por piedra = 883.90 kg - (T) = —-3.62 kg
1.71-4.0
Agua aportada por arena = 778.27 kg - (T) = —17.67 kg

Agua libre = —24.39 kg
e (Cantidad en masa, de agua y cada agregado:
Agua = 206.92 kg — 21.29 kg = 185.63 kg
Arena = 778.27 kg (1 + 0.0171) = 791.58 kg
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Piedra = 883.90 kg- (1 4+ 0.0140) = 896.27 kg

Cuadro A.4 Proporciones por peso seco (masa) de mezcla de concreto con agregado de rio

Sin correccién por humedad | Con correccién por humedad
Cemento (kg) 361.50 361.50
Agua (kg) 206.92% 185.63%
Arena (kg) 778.27 791.58
Piedra (kg) 883.90 896.27
a/c 0.57 0.57
Proporcion 1:2.15:245 1:2.19:248

Noveno paso. Calculo de cantidad de material requerido por batida

Finalmente se determind la cantidad requerida de cada uno de los materiales a utilizar por
batida tomando en consideracién la cantidad de cilindros que se fabricaria por cada batida y
que las cantidades obtenidas anteriormente correspondian a un metro ciibico de concreto.
Tomando en cuenta que por cada batida se fabricarian 32 cilindros de 150 mm x 300 mm, se
debia fabricar un cilindro adicional de 100 mm x 200 mm para el ensayo ASTM C944 y un
porcentaje de desperdicio del 15 %, las cantidades requeridas de material por batida se
muestran en el CHACIONAS:
e Determinacion factor de correccién:
Volumen de cilindros de concreto = 0.15 - 0.3 = 0.0053 m?
Volumen muestras ensayo ASTM €944 = 0.083 = 0.0005 m3
Volumen de concreto requerido por batida = 33 - 0.0053 + 3 - 0.0005 = 0.1765 m3
Volumen de concreto con dosificaciéon base = 1 m3

0.1765 m3 PP
1m3 =

e Determinacion del material requerido por batida:

Factor de correcciéon =

Material requerido = Factor correccion - (1 + % desperdicio) - Cantidad dosificacién base

Cemento = 0.18 - (1 + 0.15) - 361.50 kg = 73.37 kg = Ejemplo!!!

24 Agua de disefio
2> Agua de dosificacion
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Cuadro A.5 Cantidad de material requerido por batida de concreto con agregado de rio

Sin correcciéon por humedad | Con correccidon por humedad
Cemento (kg) 73.37 73.37
Agua (kg) 42.00 37.68
Arena (kg) 157.95 160.66
Piedra (kg) 179.39 181.90

Ensayos de caracterizacion mezclas de concreto

ASTM C192. Preparacion y curado de especimenes de concreto para ensayo en laboratorio

1.

Se prepararon los materiales respetando las cantidades determinadas en el disefio de
mezcla. Se almacend el cemento en cubetas con tapas, el agregado en sacos de
tamafos iguales y el agua en cubetas. El material se tom6 a temperatura ambiente, y
el agregado fino se mantuvo en su condicién de humedad de campo.

Se ubicaron los moldes (cilindros de 150 mm x 300 mm) que serian utilizados en un
espacio cercano a la batidora, verificando que estuvieran limpios. Se aceité la
superficie interior de cada molde y se ajustaron las tuercas de los cilindros.

Se curd la mezcladora (batidora), introduciendo agregado fino y agua mientras esta
se encontraba encendida. Al finalizar el curado se removid del tambor de la
mezcladora el agregado fino y el agua, verificando que las aspas y la superficie
interna de la batidora estuviesen humedecidas.

Al comprobarse que la batidora habia sido curada, se colocé en la mezcladora el
agregado grueso y parte del agua de mezclado con la batidora apagada.

Se encendid la batidora y se colocé el agregado fino. Después de mezclar los
agregados, se adiciond el cemento y se agregd el resto del agua. Se mezclo el
concreto por 3 minutos, después de que todos los materiales estuviesen en la
mezcladora.

Se dejo reposar la mezcla durante 3 minutos.

Se volvid a mezclar por 2 minutos.

Posteriormente se realizd la prueba de revenimiento de acuerdo al método de ensayo
ASTM (143, para verificar que se adecuaba a las condiciones de consistencia

deseada. Una vez corroborado el cumplimiento del asentamiento del concreto con lo
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10.

11.

12.

13.

14.

estipulado (120 mm + 20 mm), se procedié a moldear los cilindros. En algunos casos
fue necesario adicionar agua hasta llegar al asentamiento indicado, una vez que se
adiciond el agua, se mezcld por 3 minutos y se realizd nuevamente la prueba de
revenimiento, repitiendo la operaciéon hasta que el asentamiento del concreto fuese
de (120 mm + 20 mm). El concreto utilizado para la prueba de revenimiento se
retornaba a la batea de mezclado y se re-mezclaba.

Para el moldeo de los cilindros se obtuvo el concreto directamente de la batidora
empleando una cuchara de albafil, de acuerdo al procedimiento aplicable de la
practica ASTM C172. Durante el moldeo de los especimenes se re-mezclé el concreto
para prevenir la segregacion y endurecimiento de la mezcla.

Se colocd el concreto en cada molde en tres capas de aproximadamente igual
volumen, moviendo la cuchara de albaiil alrededor del borde superior para asegurar
una distribucién simétrica del concreto. Para cada capa se apisond con 25 golpes de
varilla distribuidos uniformemente, utilizando el extremo redondeado de la varilla,
apisonando la capa del fondo en la totalidad de su profundidad sin golpear el fondo
del recipiente, donde para las capas superiores se penetrd aproximadamente 25 mm
a la capa inferior. Después de apisonar cada capa, se golped suavemente los lados
del recipiente 12 veces con un mazo de hule.

Se enrasé cada cilindro rodando la varilla compactadora sobre su superficie para
remover el exceso de concreto, y se le dié un acabado liso utilizando una llaneta.

Se cubrieron los moldes con una bolsa plastica no reactiva, impermeable y durable,
sellando las bolsas con una liga elastica. En la _ se muestra un ejemplo de
lo anterior.

Se retiraron los especimenes de los moldes 24 h + 8 h después de haber sido
moldeados. Durante el tiempo que se dejaron endurecer los especimenes estos no se
movilizaron del lugar donde fueron moldeados.

Finalmente se marcaron los cilindros y se ingresaron en el cuarto himedo.
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Figura A.21 Ejemplo de cilindros de concreto cubiertos después de moldeo para una mezcla
de concreto elaborada

Ensayo caracterizacion agua de mezcla: pH del agua

1. Empleando un cubilete (beaker), se recolectdé una muestra del agua (retenida en
cubetas) a emplearse para la elaboracion de la mezcla de concreto respectiva.

2. Posteriormente se calibré el pH-metro utilizando disoluciones de tampdn nominales
con valores de pH de 4, 7 y 10.

3. Se insertd un termémetro de mercurio en la base conteniendo el medidor del pH-
metro.

4. Se colocd el cubilete conteniendo la muestra de agua por debajo del medidor y el
termdmetro, y ajustando el brazo del pH-metro se introdujo en la muestra el medidor
y el termémetro. En la FiGUIGNAI22 se presenta un ejemplo de la medicion del pH del

agua utilizada para una mezcla de concreto.

Figura A.22 Medicion pH del agua
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5. Se tomaron diferentes medidas de pH hasta que el valor de pH se estabilizara. Para

esto se revisé que el indicador de pH del equipo indicara que la sustancia se
encontraba estable y que el valor de temperatura indicado por el pH-metro coincidiera
con el valor de temperatura indicado por el termodmetro de mercurio.

Finalmente se registré como valor de pH del agua ensayada aquel valor de pH que se
mantuvo semi-constante hacia el final de la prueba (una variacién no mayor de 0.03

en la indicacion del pH-metro entre las ultimas 4 lecturas).

ASTM C172. Muestreo de concreto recién mezclado

Muestreo de un mezclador estacionario:

1. Se recolectaron, transportaron y mezclaron las porciones de la muestra compuesta

de concreto con una cuchara (para asegurar su uniformidad), procurando que el
tiempo entre la obtencion de la primera y ultima porcidén de la muestra no excediera
los 15 minutos.

Se obtuvo la muestra de concreto de varios intervalos de espacios durante la mitad
de la descarga del concreto, procurando no obtener dichas porciones de la muestra
compuesta de la primera y ultima descarga (después del 10 % y antes del 90 % de
la descarga del concreto). El tamafo de la muestra compuesta se adecué al ensayo a
realizar.

Se iniciaron las pruebas de revenimiento, densidad, temperatura y contenido de aire
dentro de los 5 minutos siguientes a la obtencién de la Gltima porcion de la muestra
compuesta. Ademas se inici6 el moldeo de cilindros dentro de los 15 minutos
siguientes a la fabricacion de la muestra compuesta. Para los ensayos mencionados
se procurd proteger la muestra de causantes de su rapida evaporacion y de

contaminacién (sol, aire y otros).

ASTM C138. Densidad (peso unitario), revenimiento y contenido de aire (gravimétrico), del

concreto

1.

Previo al inicio del ensayo se determind el volumen del recipiente de acuerdo al
método aplicable de la prueba ASTM C29 para este propdsito.
Para la determinacién del volumen del recipiente primeramente se tomé las medidas

del peso del plato del vidrio y del recipiente limpio y vacio. Posteriormente se cubrid
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con una ligera capa de grasa el borde del recipiente, se llend el mismo con agua a
temperatura ambiente y se cubrié empleando el plato de vidrio, procurando eliminar
burbujas y el exceso de agua, asi como cualquier cantidad de agua que se hubiese
adherido al plato de vidrio.

3. Continuando con la determinacion del volumen del recipiente, se tomo la medida del
peso del recipiente con el plato de vidrio y el agua, se midi6 la temperatura del agua
con la cual se determind la densidad del agua; y finalmente se determiné el volumen
del recipiente.

4. Se humedecio ligeramente todo el equipo que se empled en el ensayo.

Se colocd el recipiente en una superficie plana, nivelada y firme.

6. Se obtuvo la muestra de concreto fresco de acuerdo con la practica ASTM C172. A la
hora de colocar el concreto en el recipiente, se movid la cuchara alrededor del
perimetro de la abertura del recipiente (para asegurar una distribucion pareja del
concreto).

7. Se colocd el concreto en el recipiente en tres capas de aproximadamente igual
volumen®. Para cada capa se apisond con 25 golpes de varilla distribuidos
uniformemente, apisonando la capa del fondo en la totalidad de su profundidad sin
golpear el fondo del recipiente, donde para las capas superiores se penetrd
aproximadamente 25 mm a la capa inferior. Después de apisonar cada capa, se
golped suavemente los lados del recipiente 12 veces con un mazo.

8. Se verificd que al completarse la consolidacion del concreto se lograse apreciar un
exceso de concreto de aproximadamente 3 mm por encima del borde del recipiente.

9. Se removid el exceso de concreto utilizando una placa de perfil-lado (placa de
rasado), para lo cual se presiond la placa sobre la superficie del recipiente cubriendo
dos terceras partes de la superficie y retirando la placa con un movimiento de
serrucho del area cubierta, posteriormente se volvié a colocar la placa sobre los dos
tercios originales de la superficie y se avanzo con la presion vertical y el movimiento
de serrucho sobre toda la superficie hasta que deslizara por completo de la superficie
del recipiente.

10. Se paso varias veces la placa inclinada sobre el borde del recipiente para darle un

acabado liso a la muestra.

%6 Se afiadié la Ultima capa evitando sobrellenar el recipiente.

197



11. Se limpid todo el exceso de concreto del recipiente y finalmente se determind la masa
del recipiente con el concreto. En la FiGUIaMM28 se presenta un ejemplo de una

muestra lista antes de ser pesada.

Figura A.23 Ejemplo de espécimen acabado en ensayo de densidad del concreto fresco

Para calcular el volumen del recipiente se utilizd la ecuacién siguiente:

V=(W—M)/D (A-19)

Ddnde V es el volumen del recipiente (m*), W es la masa del agua, el plato de vidrio y el
recipiente (kg), M es la masa del plato de vidrio y el recipiente (kg), y D es la densidad del

agua para la temperatura medida al realizar el ensayo (kg/m?).

Para calcular la densidad del concreto fresco se utilizd la ecuacion siguiente:

D = (M, — Mp)/Viy (A-20)

Dénde D es la densidad del concreto fresco (kg/m?), M. es la masa del recipiente lleno con

concreto (kg), M,, es la masa del recipiente (kg), y V,, es el volumen del recipiente (m3).

ASTM C143. Asentamiento de concreto de cemento hidraulico

1. Se humedecié el molde (cono) y se colocd junto con la placa sobre una superficie
plana, himeda y no absorbente, libre de vibracion.
2. De pie sobre las dos pestafias del molde, este se sostuvo firmemente durante su

llenado. Se obtuvo la muestra de acuerdo a la practica ASTM C172, llenando el molde
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en tres capas, cada una de aproximadamente un tercio del volumen del molde. Al
colocar el concreto en el molde, se movid la cuchara alrededor del perimetro de la
abertura del recipiente (para asegurar una distribucién pareja del concreto con el
minimo de segregacion).

Se apison6 cada capa 25 veces uniformemente con el borde redondeado de la varilla
sobre el area transversal, apisonando la capa inferior en todo su espesor, donde para
las capas superiores se apisoné penetrando ligeramente la capa inferior
(aproximadamente 25 mm). Adicionalmente para la capa inferior se tuvo el cuidado
de apisonar inclinando la varilla ligeramente y realizando la mitad de los golpes cerca
del perimetro avanzado en forma de espiral hacia el centro; en tanto que para la capa
superior se acumuld concreto sobre el molde antes de iniciar el apisonado, afiadiendo
concreto conforme este se asentaba bajo el borde del molde.

Se alisé la superficie de concreto rodando la varilla sobre el borde del molde,
eliminando el exceso de concreto sobre el borde del molde.

Se limpié el exceso de concreto en la base del molde, manteniendo firmemente
sostenido el molde.

Inmediatamente después se procedié a elevar el molde en un tiempo aproximado de
5 segundos (movimiento uniforme hacia arriba y sin movimiento lateral).

Se verificd que el ensayo completo desde el inicio del llenado hasta la remocién del
molde se realizara en un lapso de tiempo de 2.5 minutos.

Se midié el revenimiento, posicionado el molde en forma invertida en un borde de la
placa conteniendo la muestra de concreto ensayada, apoyando la varilla sobre el
molde invertido y leyendo la diferencia vertical entre el borde del molde y el centro
original desplazado de la cara superior del espécimen con una cinta métrica.

Finalmente se registrd el asentamiento del espécimen. Un ejemplo de lo anterior se

presenta en la _
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Figura A.24 Ejemplo de prueba de revenimiento para una mezcla de concreto elaborada

ASTM C231. Contenido de aire del concreto recién mezclado mediante el método por presion

1.
2.

Se humedecid ligeramente todo el equipo que se utilizd en el ensayo.

Se colocd el recipiente en una superficie plana, nivelada y firme.

Se obtuvo la muestra de concreto fresco de acuerdo con la practica ASTM C172. A la
hora de colocar el concreto en el recipiente, se movid la cuchara alrededor del
perimetro de la abertura del recipiente (para asegurar una distribucion pareja del
concreto).

Se colocd el concreto en el recipiente en tres capas de aproximadamente igual
volumen?”. Para cada capa se apisond con 25 golpes de varilla distribuidos
uniformemente, apisonando la capa del fondo en la totalidad de su profundidad sin
golpear el fondo del recipiente, donde para las capas superiores se penetrd
aproximadamente 25 mm a la capa inferior. Después de apisonar cada capa, se
golped suavemente los lados del recipiente 12 veces con un mazo.

Se verificd que al completarse la consolidacion del concreto se lograse apreciar un
exceso de concreto de aproximadamente 3 mm por encima del borde del recipiente.
Se removid el exceso de concreto utilizando una placa de perfil-lado (placa de
rasado), para lo cual se presiond la placa sobre la superficie del recipiente cubriendo
dos terceras partes de la superficie y retirando la placa con un movimiento de
serrucho del area cubierta, posteriormente se volvid a colocar la placa sobre los dos
tercios originales de la superficie y se avanzd con la presion vertical y el movimiento
de serrucho sobre toda la superficie hasta que deslizara por completo de la superficie

del recipiente.

%’ Se afiadié la Ultima capa evitando sobrellenar el recipiente.
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10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

Se pas6 varias veces la placa inclinada sobre el borde del recipiente para darle un
acabado liso a la muestra.

Se limpiaron totalmente las pestafias y bordes del recipiente y de la cubierta de
ensamble, removiendo el exceso de concreto presente.

Se ensambld el aparato, cerrando la valvula principal y procurando tener abiertas las
valvulas de paso situadas en la tapa.

Se inyect6 agua con una jeringa de latex, a través de una de las valvulas hasta que el
agua surgiera en la valvula opuesta.

Se sacudié el medidor suavemente hasta que todo el aire saliera por la misma llave
de purga.

Se cerraron ambas valvulas de paso colocadas en la cubierta.

Se cerrd la valvula de purga de aire de la cdmara de aire y se bombed aire en la
camara hasta que la aguja del medidor de presidon estuviese en linea con la presion
inicial’®. Se estabilizd la aguja del medidor de presién en la linea de presion inicial
golpeando ligeramente el medidor de presién con un dedo, y dejando pasar unos
segundos para que el aire comprimido se enfriase a temperatura normal.

Se abrid la valvula principal de aire entre la cdmara de aire y el recipiente de presion.
Se leyd el porcentaje de aire de la caratula del indicador de presién. En la FiGilianags
se muestra un ejemplo de la medicion del contenido de aire.

Finalmente se liberd la presion abriendo la valvula de aire principal y las llaves de

paso antes de quitar la tapa.

28 Se debia calibrar la presion a -3 % ya que el equipo empleado presentaban un error de lectura
notificado por los encargados del equipo en cuestion (Factor de correccion agregado).
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Figura A.25 Ejemplo medicién del contenido de aire para una mezcla de concreto elaborada

ASTM C1064. Determinacion de la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién

mezclado

1. Se coloco el dispositivo de medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco
de modo que la porcién del sensor de temperatura estuviese sumergido al menos 75
mm. La temperatura fue medida dentro de la mezcladora estacionaria (batidora de
concreto).

2. Se presiond suavemente el concreto superficial alrededor del dispositivo, de modo tal
que la temperatura ambiental no afectase la lectura.

3. Se dejo el dispositivo medidor de la temperatura en la mezcla de concreto fresco por
un periodo de 2 minutos hasta que la temperatura se estabilizo.

4. Finalmente se registrd la temperatura del concreto fresco, verificando que la medicion
se hubiese hecho dentro de los 5 minutos después de obtener la muestra (detener la
batidora). En la FiGililalaN28 se presenta un ejemplo de lo anterior.

Figura A.26 Ejemplo de medicion de temperatura para mezcla de concreto elaborada
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Ensayo de preparacion de superficie (refrentado) de las muestras: por pulido de cilindros

1. Antes de usar, se inspecciond la maquina y los cables en busqueda de dafos o
desgaste excesivo. Asimismo se vacio el tanque de agua, y se remplazé el agua con
depdsitos con agua limpia. En la FiGUIGMAI2Z se presenta la maquina pulidora de

cilindros utilizada en el desarrollo del proyecto.

Figura A.27 Maquina pulidora de cilindros utilizada en el desarrollo del proyecto

2. Se encendi6 la maquina, luego se abrid la tapa, se deslizd el primer cilindro y se
asegurd el cilindro en su posicién usando el perno del cojinete. Para encender la
maquina, se hald el interruptor de parada de emergencia y se presiond el botdn
verde, que encendia la luz verde.

3. Al instalar los cilindros en la maquina, se deslizd una muestra en la estacién superior
(anillo superior) y se colocd en contacto con el tope. Se colocé en posicion con el
cojinete usando una llave de 7/8"”. Se apretd la muestra con el perno de leva
hexagonal.

4. Se qiré el carrusel y se cargaron los cilindros restantes. Se tuvo cuidado con la
manipulacion del carrusel, ya que al momento de encontrarse el peso en su parte
superior, este tendia a inclinarse hacia abajo.

Se cerro la tapa y se asegurd en su lugar.

6. Se presiond el botdn de inicio (botdon amarillo) para comenzar el proceso de

rectificado. La bomba de agua se activd cuando los motores de la maquina

comenzaron a trabajar.
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7. Se esperd hasta que la maquina terminase el proceso de rectificado (la maquina se
detenia automaticamente cuando se completaba el ciclo). El ciclo se completd cuando
la luz amarilla se apagd y la rueda de diamante habia vuelto a su posicion inicial.
Posteriormente se desactivo la bomba de agua.

8. Se abrid la tapa y se removieron los cilindros. Se limpid la maquina después de cada
turno.

9. Se volvid a cargar el carrusel con los nuevos cilindros y se reinicid el proceso hasta
tener pulidos la totalidad de cilindros a ensayar. Por seguridad, se verifico que la luz

amarilla estuviese apagada antes de colocar otro cilindro para pulir.

ASTM C1231. Uso de tapas no adheridas como método de refrentado de las muestras

(almohadillas de neopreno)

Se examind ambos lados de las almohadillas, reemplazando las almohadillas que presentaron
grietas o roturas en cualquiera de sus superficies. Asimismo se definid que el maximo nimero
de re-usos que se le podia dar a cada almohadilla de neopreno empleada era de 100, por
tratarse de cilindros de concreto con una resistencia entre 28 MPa y 50 MPa.

1. Se insertd la almohadilla en el retenedor antes de colocarlo en el cilindro a ensayarse.

Un ejemplo de las almohadillas utilizadas para determinar la resistencia del concreto y

un retenedor se presenta en la FiGUIGINZS.

Figura A.28 Ejemplo de retenedor y almohadilla de neopreno utilizados

2. Se centré la tapa en el cilindro y se colocé el cilindro sobre el bloque de carga inferior

de la maquina de ensayo a la compresion.
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3.

Finalmente se completd la prueba, aplicacion de la carga y verificacion de
perpendicularidad, y se calcul6 e informd los resultados de acuerdo a la practica
ASTM C39.

ASTM C39. Resistencia a la compresion de especimenes de concretos cilindricos

1.

2.

Las pruebas de resistencia a la compresion en especimenes curados en camara
humeda se realizaron tan pronto se extrajeron de la cdmara himeda los cilindros.
Como medida adicional se taparon los cilindros con un pafio humedecido o se
rociaban con agua, procurando que se mantuviesen himedos hasta el momento de la
falla.

Todos los especimenes para una determinada edad de falla fueron ensayados dentro
de las tolerancias de tiempo mostradas en el CHAGIOMME. Las edades de falla se
definieron a partir del moldeo de los cilindros.

Cuadro A.6 Tolerancia permisible por edad de falla en especimenes cilindricos de concreto

Edad de falla Tolerancia permisible
3 dias +2h028%
7 dias +6h03.6%
14 dias +6h03.6%
28 dias +20h03.0%
56 dias +20h03.0%

Fuente: ASTM C39, 2017

3.

Antes de ensayarse los especimenes se verificO que cumplieran con los requisitos de
alineamiento y paralelismo, por lo que se empled una escuadra para determinar que
los cilindros no se apartaban en un angulo mayor a los 0.5° del eje vertical, asi como
una galga y una regla de planicidad para determinar que las caras de los especimenes
fuesen planas dentro de 0.050 mm. Cuando los cilindros no cumplieron con estos
requisitos, se aserraron o pulieron para cumplir con las especificaciones.

Previo al ensayo de los cilindros, se les determind la masa, la altura y el diametro,
haciendo tres medidas en diferentes locaciones de los especimenes tanto para la

altura y el diametro.
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Se colocd el cabezal en la maquina de ensayo a la compresion segun el refrentado de
los cilindros, empleando un cabezal de menor tamafio cuando se utilizaron
almohadillas de neopreno y un cabezal de mayor magnitud para los casos en que se
uso el pulido.

Cuando se requirid, se limpiaron las caras de la platina (mesa) de la maquina de
ensayo a la compresién y el cabezal, asi como de la almohadilla de neopreno y el
bloque de cojinete, antes de ser ensayados cada uno de los cilindros fabricados.

Para los casos en que se emplearon almohadillas de neopreno, se coloco en la cara
superior endurecida del cilindro el bloque de cojinetes junto con la almohadilla de
neopreno antes de alinearse el espécimen en la maquina de ensayo a la compresion.
Se colocd el espécimen cilindrico de concreto sobre la platina de la maquina de
ensayo a la compresion y se alined el eje del espécimen cilindrico con el centro de

empuje de la platina y el cabezal. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la Fidgiita

Figura A.29 Ejemplo de alineacion de cilindro de concreto en maquina de ensayo a la

compresion

9. Antes de aplicar la carga al espécimen se verificd que el indicador de carga estuviera

establecido en cero, en caso contrario se procedid con el ajuste del indicador.
Asimismo se inclinaba la porcién movible del cabezal para que la cara en contacto con

el espécimen se mostrara alineada con la superficie superior del cilindro de concreto.
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10. Se aplico la carga de manera continua y sin golpes. La carga se aplico a una tasa de
esfuerzo en el cilindro de (0.25 + 0.05) MPa/s, procurando no realizar ajuste alguno
conforme la carga Ultima se iba alcanzando.

11. Se aplicd la carga de compresion hasta que el indicador de carga mostré que la carga
comenzd a disminuir constantemente y el espécimen mostrd un patron de fractura
bien definido (Tipos 1 a 4 de la FiGUIaIANS0).

12. Finalmente se registrd la carga maxima soportada por el espécimen durante la prueba
y el tipo de fractura segln el patrén de fractura mostrado en la FiGUTGIANS0.

—=| — <tin. (25 mm)

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-
than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps defined cone on other end

7 7

-

Type 4 Type 5 Type 6
Diagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type & but end
cracking through ends; battom (occur commaonly of cylinder is pointed

tap with hammer to with unbonded caps)

distinguish from Type 1

Figura A.30 Esquema de patrones tipicos de fractura en cilindros de concreto
Fuente: ASTM (C39, 2017

Para el calculo de la resistencia a la compresion de los especimenes de concreto se utilizé la

cm T D2

Donde f,,,, es la resistencia a la compresidon (MPa), P, €s la carga maxima (kN), y D es el

ecuacion siguiente:

didmetro promedio medido (mm).
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Para el calculo de la densidad del concreto endurecido (kg/m®) se utilizd la ecuacién

. w
Densidad = m -

Donde W es la masa del espécimen (kg), y V es el volumen del espécimen determinado a

siguiente:

partir del didmetro y altura promedio medidos (m®).

ASTM C42. Obtencidon y ensayo de nucleos perforados y vigas aserradas de concreto

1. Como parte del trabajo contempld la realizacion del ensayo ASTM C944 sobre
resistencia a la abrasion del concreto por el método de corte rotativo, cuando se
fabricaron los cilindros de concreto para determinar su resistencia a la compresion,
también se elabord un cilindro adicional de 100 mm x 200 mm por cada mezcla de
concreto.

2. Se extrajo de la camara humeda el cilindro del cual se tomaron las muestras,
teniendo como requisito el haber cumplido con al menos 14 dias de haber sido
elaborado (moldeado).

3. Primeramente se marcd sobre la seccidn longitudinal del cilindro las guias con las
cuales se recortaria las muestras de concreto (muestras de aproximadamente 30
mm). Debido a que las muestras se trataron de adecuar al tamano requerido para el
ensayo ASTM C944, no se siguid la relacion entre la longitud-didmetro de 1.0 indicado
en el ensayo ASTM C42.

4. Se asegurd el cilindro sobre la sierra estacionaria. La sierra estacionaria que se utilizd

se muestra en la FiGUrIAIS.
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Figura A.31 Sierra estacionaria utilizada en el desarrollo del proyecto

Se aserrd el cilindro por las marcas, haciéndose pasar una corriente de agua
(minimizandose la duracion de exposicion al agua durante la preparacién del
espécimen).

Al obtenerse la muestra se verific6 que el espécimen no presentase algin
agrietamiento, rayado o dano significativo, asi como que los extremos del espécimen
fuesen planos y perpendiculares al eje longitudinal.

Se repitid la operacién anterior hasta obtener el nimero de muestras necesarias.

Finalmente se dejaron las muestras secar para ser ensayadas.

ASTM (C944. Resistencia a la abrasion en superficies de concreto por el método de corte

rotativo

1. Se tomaron las muestras como nucleos de cilindros de 100 mm x 200 mm de las
mezclas elaboradas, de acuerdo con el método de ensayo ASTM C42.

2. Utilizando una sierra estacionaria, se acondicionaron las muestras para que tuvieran
un tamafio y forma adecuados para ser acomodados en el depdsito de abrasion de la
maquina (pastillas de aproximadamente 30 mm de espesor con dos extremos
afilados).

Se determiné la masa del espécimen.

4. Se sujeto el espécimen en el dispositivo de abrasion, de manera tal que la superficie a
ser ensayada fuese normal al eje.

5. Se verificd que el dispositivo de corte rotativo se encontrase montado en el aparato

de abrasion.
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6. Se arranco el motor y se bajé el cortador lentamente, hasta que estuviera justo en
contacto con la superficie del espécimen.

7. Se continué con la abrasién con carga normal (98 N) sobre el espécimen por 2
minutos después del contacto entre el cortador y la superficie. En la FiGUtamS2 se
presenta un ejemplo del ensayo en ejecucion.

8. Al finalizar el periodo, se removio el espécimen del dispositivo y se limpid usando una
brocha suave.

9. Finalmente se determind la masa del espécimen.

Figura A.32 Ejemplo de ensayo en ejecucion de corte rotativo en espécimen de concreto

210



Apéndice B. Resultados experimentales

Ensayos agregado fino de rio

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra Preliminar
23/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 518.4
Temperatura ambiente (°C) 24.9 Masa antes del lavado (g) 504.6
Humedad relativa (%) 66.7 Masa después del lavado (g) 491.2

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 4.4 0.9 0.9 99.1
8 2.36 62.6 12.4 13.3 86.7
16 1.18 125.6 24.9 38.2 61.8
30 0.6 133.5 26.4 64.6 35.4
50 0.3 106.1 21.0 85.6 14.4
100 0.15 35.3 7.0 92.6 7.4
200 0.075 23.2 4.6 97.2 2.8
Charola N/A 14.1 2.8 100.0 0.0
Masa total 504.8 Modulo de finura 2.95
Diferencia con masa inicial
0.2 % Pasando malla N° 200 2.7
Porcentaje de diferencia 0.04
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Granulometria

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-052 Masa inicial (g) 605.2
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 591.8
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 583.0
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 4.6 0.8 0.8 99.2
8 2.36 93.5 15.8 16.6 83.4
16 1.18 156.2 26.4 43.1 56.9
30 0.6 149.7 25.3 68.4 31.6
50 0.3 116.7 19.8 88.2 11.8
100 0.15 32.9 5.6 93.7 6.3
200 0.075 27.6 4.7 98.4 1.6
Charola N/A 9.4 1.6 100.0 0.0
Masa total 590.6 Mddulo de finura 3.11
Diferencia con masa inicial
1.2 % Pasando malla N° 200 1.5
(9)
Porcentaje de diferencia 0.21
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Granulometria

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 646.5
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 632.1
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 615.8
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 7.9 1.3 1.3 98.7
8 2.36 83.9 13.3 14.6 85.4
16 1.18 162.3 25.7 40.3 59.7
30 0.6 164.7 26.1 66.4 33.6
50 0.3 127.8 20.3 86.7 13.3
100 0.15 40.7 6.5 93.1 6.9
200 0.075 25.3 4.0 97.1 2.9
Charola N/A 18.2 2.9 100.0 0.0
Masa total 630.8 Mddulo de finura 3.02
Diferencia con masa inicial
1.3 % Pasando malla N° 200 2.6
(9)
Porcentaje de diferencia 0.21
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Agregado fino de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-052 Masa inicial (g) 675.4
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 660.8
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 651.3
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 5.6 0.8 0.8 99.2
8 2.36 85.3 12.9 13.8 86.2
16 1.18 142.8 21.7 35.5 64.5
30 0.6 161.8 24.5 60.0 40.0
50 0.3 153.1 23.2 83.2 16.8
100 0.15 57.3 8.7 91.9 8.1
200 0.075 34 5.2 97.1 2.9
Charola N/A 19.3 2.9 100.0 0.0
Masa total 504.8 Mddulo de finura 2.85
Diferencia con masa inicial
0.2 % Pasando malla N° 200 1.4
(9)
Porcentaje de diferencia 0.04
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Granulometria

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 4
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 561.1
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 549.0
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 535.7
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 8.4 1.5 1.5 98.5
8 2.36 82.3 15.0 16.5 83.5
16 1.18 143.4 26.2 42.7 57.3
30 0.6 134.2 24.5 67.2 32.8
50 0.3 104.3 19.0 86.2 13.8
100 0.15 37 6.7 92.9 7.1
200 0.075 23.4 4.3 97.2 2.8
Charola N/A 15.3 2.8 100.0 0.0
Masa total 548.3 Mddulo de finura 3.07
Diferencia con masa inicial
0.7 % Pasando malla N° 200 2.4
(9)
Porcentaje de diferencia 0.13
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Granulometria

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 5
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 621.6
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 607.4
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 591.3
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 6.1 1.0 1.0 99.0
8 2.36 67.4 11.1 12.1 87.9
16 1.18 137.6 22.7 34.8 65.2
30 0.6 154.4 25.5 60.3 39.7
50 0.3 137 22.6 82.9 17.1
100 0.15 56.9 9.4 92.3 7.7
200 0.075 30 4.9 97.2 2.8
Charola N/A 16.9 2.8 100.0 0.0
Masa total 606.3 Mddulo de finura 2.83
Diferencia con masa inicial
1.1 % Pasando malla N° 200 2.7
(9)
Porcentaje de diferencia 0.19
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Granulometria

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 6
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 591.0
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 577.9
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 563.9
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 11 1.9 1.9 98.1
8 2.36 93.1 16.2 18.1 81.9
16 1.18 146.8 25.5 43.5 56.5
30 0.6 135.8 23.6 67.1 32.9
50 0.3 108.6 18.8 85.9 14.1
100 0.15 38.9 6.7 92.7 7.3
200 0.075 26.1 4.5 97.2 2.8
Charola N/A 16 2.8 100.0 0.0
Masa total 576.3 Mddulo de finura 3.09
Diferencia con masa inicial
1.6 % Pasando malla N° 200 2.4
(9)
Porcentaje de diferencia 0.28
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Agregado fino de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 7
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-052 Masa inicial (g) 551.3
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 539.4
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 524.5
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 2.8 0.5 0.5 99.5
8 2.36 72 13.4 13.9 86.1
16 1.18 126.7 23.6 37.5 62.5
30 0.6 135.9 25.3 62.7 37.3
50 0.3 117.1 21.8 84.5 15.5
100 0.15 36.3 6.7 91.2 8.8
200 0.075 31.8 5.9 97.2 2.8
Charola N/A 15.3 2.8 100.0 0.0
Masa total 537.9 Mddulo de finura 2.90
Diferencia con masa inicial
1.5 % Pasando malla N° 200 2.8
(9)
Porcentaje de diferencia 0.29
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Agregado fino de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 8
Fecha 25/08/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-052 Masa inicial (g) 614.0
Temperatura ambiente (°C) 23.6 Masa antes del lavado (g) 600.6
Humedad relativa (%) 64.3 Masa después del lavado (g) 584.3
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 3.6 0.6 0.6 99.4
8 2.36 68 11.4 12.0 88.0
16 1.18 124.8 20.8 32.8 67.2
30 0.6 152.5 25.5 58.2 41.8
50 0.3 143.4 23.9 82.2 17.8
100 0.15 53.8 9.0 91.2 8.8
200 0.075 35.6 5.9 97.1 2.9
Charola N/A 17.4 2.9 100.0 0.0
Masa total 599.1 Mddulo de finura 2.77
Diferencia con masa inicial
1.5 % Pasando malla N° 200 2.7
(9)
Porcentaje de diferencia 0.26
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Agregado fino de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha y hora de inicio de 29/08/2017 -
Fecha 30/08/2017 )
Inmersion 11:20 a.m.
Fecha y hora final de 30/08/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 11:50 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 26.4 . 21.1
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 62.0 Densidad del agua (kg/m?) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 48 Masa de la capsula (g) 132.4
Masa del picnémetro (g) 161.7 Masa seca con capsula (g) 618.1
Masa picndmetro con
Masa de la muestra (S) 506.7 969.5
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 23.4 659.0
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.48 2469
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.58 . 3 2576
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.77 Densidad aparente (kg/m?) 2765
aparente
Absorcion (%) 4.3
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Agregado fino de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha y hora de inicio de 29/08/2017 -
Fecha 30/08/2017 )
Inmersion 11:20 a.m.
Fecha y hora final de 30/08/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 8:20 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 26.4 . 22.1
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 62.0 Densidad del agua (kg/m’) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 48 Masa de la capsula (g) 174.3
Masa del picnémetro (g) 161.1 Masa seca con capsula (g) 656.9
Masa picnémetro con
Masa de la muestra (S) 500.4 968.0
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 23.9 659.0
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.52 2515
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.61 o 3 2608
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.78 Densidad aparente (kg/m?) 2773
aparente
Absorcion (%) 3.7
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Agregado fino de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha y hora de inicio de 29/08/2017 -
Fecha 30/08/2017 )
Inmersion 11:20 a.m.
Fecha y hora final de 30/08/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 8:05 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 26.4 . 21.6
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 62.0 Densidad del agua (kg/m®) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 42 Masa de la capsula (g) 136.6
Masa del picnémetro (g) 164.3 Masa seca con capsula (g) 621.4
Masa picndmetro con
Masa de la muestra (S) 503.8 970.9
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 23.4 662.1
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.49 2480
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.58 . 3 2577
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.75 Densidad aparente (kg/m?) 2748
aparente
Absorcion (%) 3.9
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Densidad masiva

Agregado fino de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato Humedad (%) 1.71
Masa recipiente suelto
Fecha 28/08/2017 3.48
(kg)

Volumen recipiente

Balanza BZ-014 2.95
suelto (L)
] Masa recipiente
Temperatura ambiente (°C) 24.9 _ 1.48
varillado (kg)

Volumen recipiente

Humedad relativa (%) 62.7 2.85

varillado (L)

Densidad masiva

Peso unitario suelto

Peso unitario varillado

ASTM C29
No. Muestra 1 2 3 1 2 3
Masa recipiente con muestra
8.02 8.10 7.98 6.20 6.10 6.16
(kg)
Peso unitario
3 1513 1539 1499 1628 1621 1642
(kg/m?)
Densidad masiva (kg/m?) 1517 1630
% vacios 39.1 34.5
Impurezas organicas
Datos de laboratorio Dato Impurezas organicas ASTM C40
Fecha 30/08/2017
) Fecha y hora de 29/08/2017 -
Temperatura ambiente (°C) 24.3 o
inicio 10:20 a.m.
) ] 30/08/2017 -
Humedad relativa (%) 64.3 Fecha y hora final
10:55 a.m.
No. Muestra 1 2 3

Vidrio estandar

Placa organica
No. 1

Placa organica
No. 1

Placa organica
No. 1
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Ensayos agregado grueso de rio

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha 01/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-009 Masa inicial (g) 5320.0
Temperatura ambiente (°C) 21.8 Masa antes del lavado (g) 5216.3
Humedad relativa (%) 62.1 Masa después del lavado (g) 5201.9

Granulometria ASTM C136

Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
No. Malla (mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 1064.9 20.4 20.4 79.6
3/8 9.5 2229.1 42.8 63.2 36.8
4 4.75 1883.6 36.1 99.3 0.7
8 2.36 8.5 0.2 99.5 0.5
16 1.18 0.6 0.0 99.5 0.5
30 0.6 1.1 0.0 99.5 0.5
50 0.3 2.7 0.1 99.5 0.5
100 0.15 3.6 0.1 99.6 0.4
200 0.075 4.4 0.1 99.7 0.3
Charola N/A 15.6 0.3 100.0 0.0
Masa total 5214.1 Mddulo de finura 6.60
Diferencia con masa inicial
2.2 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.04
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha 01/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 4820.0
Temperatura ambiente (°C) 21.8 Masa antes del lavado (g) 4734.4
Humedad relativa (%) 62.1 Masa después del lavado (g) 4720.8
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 770.6 16.3 16.3 83.7
3/8 9.5 2061.5 43.5 59.8 40.2
4 4.75 1862.0 39.3 99.2 0.8
8 2.36 11.3 0.2 99.4 0.6
16 1.18 1.3 0.0 99.4 0.6
30 0.6 1.4 0.0 99.5 0.5
50 0.3 2.6 0.1 99.5 0.5
100 0.15 3.2 0.1 99.6 0.4
200 0.075 4.2 0.1 99.7 0.3
Charola N/A 15.7 0.3 100.0 0.0
Masa total 4733.8 Mddulo de finura 6.56
Diferencia con masa inicial
0.6 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.01

225




Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha 01/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-009 Masa inicial (g) 4940.0
Temperatura ambiente (°C) 21.8 Masa antes del lavado (g) 4849.7
Humedad relativa (%) 62.1 Masa después del lavado (g) 4828.1
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 632.1 13.1 13.1 86.9
3/8 9.5 2083.0 43.3 56.5 43.5
4 4.75 2045.9 42.5 99.0 1.0
8 2.36 11.3 0.2 99.2 0.8
16 1.18 1.8 0.0 99.3 0.7
30 0.6 1.4 0.0 99.3 0.7
50 0.3 2.4 0.0 99.4 0.6
100 0.15 4.3 0.1 99.5 0.5
200 0.075 4.0 0.1 99.5 0.5
Charola N/A 22.2 0.5 100.0 0.0
Masa total 4808.4 Mddulo de finura 6.52
Diferencia con masa inicial
1.9 % Pasando malla N° 200 0.4
(9)
Porcentaje de diferencia 0.04
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 4
Fecha 01/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-009 Masa inicial (g) 4920.0
Temperatura ambiente (°C) 21.8 Masa antes del lavado (g) 4821.7
Humedad relativa (%) 62.1 Masa después del lavado (g) 4805.5
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 758.1 15.8 15.8 84.2
3/8 9.5 2212.8 46.0 61.7 38.3
4 4.75 1801.5 37.4 99.2 0.8
8 2.36 12.3 0.3 99.4 0.6
16 1.18 1.7 0.0 99.5 0.5
30 0.6 1.4 0.0 99.5 0.5
50 0.3 1.5 0.0 99.5 0.5
100 0.15 2.0 0.0 99.6 0.4
200 0.075 2.6 0.1 99.6 0.4
Charola N/A 18.2 0.4 100.0 0.0
Masa total 4812.1 Mddulo de finura 6.58
Diferencia con masa inicial
9.6 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.20
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 5
Fecha 07/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 6050.4
Temperatura ambiente (°C) 23.5 Masa antes del lavado (g) 5957.9
Humedad relativa (%) 61.4 Masa después del lavado (g) 5938.1

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 800.3 13.4 13.4 86.6
3/8 9.5 2527.6 42.4 55.8 44.2
4 4.75 2558.1 42.9 98.7 1.3
8 2.36 26.5 0.4 99.1 0.9
16 1.18 8.3 0.1 99.3 0.7
30 0.6 6.2 0.1 99.4 0.6
50 0.3 6.5 0.1 99.5 0.5
100 0.15 5.0 0.1 99.6 0.4
200 0.075 4.0 0.1 99.6 0.4
Charola N/A 21.2 0.4 100.0 0.0
Masa total 5963.7 Mddulo de finura 6.51
Diferencia con masa inicial
5.8 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.10
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 6
Fecha 07/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5605.3
Temperatura ambiente (°C) 23.5 Masa antes del lavado (g) 5522.3
Humedad relativa (%) 61.4 Masa después del lavado (g) 5503.3

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 603.4 10.9 10.9 89.1
3/8 9.5 2169.7 39.3 50.2 49.8
4 4.75 2685.4 48.6 98.8 1.2
8 2.36 24.9 0.5 99.2 0.8
16 1.18 4.9 0.1 99.3 0.7
30 0.6 3.4 0.1 99.4 0.6
50 0.3 4.2 0.1 99.5 0.5
100 0.15 4.4 0.1 99.5 0.5
200 0.075 5.0 0.1 99.6 0.4
Charola N/A 20.5 0.4 100.0 0.0
Masa total 5525.8 Mddulo de finura 6.46
Diferencia con masa inicial
3.5 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.06
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 7
Fecha 07/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5619.7
Temperatura ambiente (°C) 23.5 Masa antes del lavado (g) 5536.7
Humedad relativa (%) 61.4 Masa después del lavado (g) 5520.0
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 761.9 13.7 13.7 86.3
3/8 9.5 2214.5 39.9 53.7 46.3
4 4.75 2527.2 45.6 99.3 0.7
8 2.36 12.1 0.2 99.5 0.5
16 1.18 1.4 0.0 99.5 0.5
30 0.6 0.9 0.0 99.5 0.5
50 0.3 1.3 0.0 99.6 0.4
100 0.15 2.0 0.0 99.6 0.4
200 0.075 5.0 0.1 99.7 0.3
Charola N/A 17.8 0.3 100.0 0.0
Masa total 5544.1 Mddulo de finura 6.51
Diferencia con masa inicial
7.4 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.13
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Agregado grueso de rio (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 8
Fecha 07/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5933.9
Temperatura ambiente (°C) 23.5 Masa antes del lavado (g) 5844.7
Humedad relativa (%) 61.4 Masa después del lavado (g) 5827.9
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 897.2 15.3 15.3 84.7
3/8 9.5 2664.8 45.5 60.9 39.1
4 4.75 2243.2 38.3 99.2 0.8
8 2.36 14.6 0.2 99.4 0.6
16 1.18 2.0 0.0 99.5 0.5
30 0.6 1.0 0.0 99.5 0.5
50 0.3 1.8 0.0 99.5 0.5
100 0.15 4.4 0.1 99.6 0.4
200 0.075 5.9 0.1 99.7 0.3
Charola N/A 18.0 0.3 100.0 0.0
Masa total 5852.9 Mddulo de finura 6.58
Diferencia con masa inicial
8.2 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.14
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Agregado grueso de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha y hora de inicio de 06/09/2017 -
Fecha 07/09/2017 )
Inmersion 10:50 a.m.
Fecha y hora final de 07/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:10 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.3 . 22.4
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 64.3 Densidad del agua (kg/m®) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca () 3485.7 2226.2
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3550.8 Temperatura del agua (°C) 22.8
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.63 2625
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.68 . 3 2674
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.77 Densidad aparente (kg/m?) 2761
aparente
Absorcion (%) 1.9
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Agregado grueso de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha y hora de inicio de 06/09/2017 -
Fecha 07/09/2017 )
Inmersion 10:50 a.m.
Fecha y hora final de 07/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:20 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.3 . 22.2
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 64.3 Densidad del agua (kg/m’) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca () 3189.1 2033.6
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3246.7 Temperatura del agua (°C) 22.9
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.63 2622
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.68 . 3 2670
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.76 Densidad aparente (kg/m?) 2753
aparente
Absorcion (%) 1.8
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Agregado grueso de rio (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha y hora de inicio de 06/09/2017 -
Fecha 07/09/2017 )
Inmersion 10:50 a.m.
Fecha y hora final de 07/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:40 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.3 . 22.6
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 64.3 Densidad del agua (kg/m®) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca (g) 3035.7 1935.2
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3089.0 Temperatura del agua (°C) 22.9
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.63 2624
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.68 . 3 2671
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.76 Densidad aparente (kg/m?) 2752
aparente
Absorcion (%) 1.8

234




Densidad masiva

Agregado grueso de rio (cont.)

Datos de laboratorio Dato Humedad (%) 1.40
Masa recipiente suelto
Fecha 31/08/2017 6.12
(kg)
Volumen recipiente
Balanza BZ-014 9.13
suelto (L)
] Masa recipiente
Temperatura ambiente (°C) 24.6 6.08
varillado (kg)
Volumen recipiente
Humedad relativa (%) 63.4 9.12
varillado (L)

Densidad masiva

Peso unitario suelto

Peso unitario varillado

ASTM C29
No. Muestra 1 2 3 1 2 3
Masa recipiente con muestra
19.46 19.86 19.62 20.50 20.44 20.50
(kg)
Peso unitario
3 1440 1483 1457 1559 1552 1559
(kg/m?)
Densidad masiva (kg/m?) 1460 1557
%o vacios 44.4 40.7
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Agregado grueso de rio (cont.)

Abrasién en Maquina de Los Angeles

Datos de laboratorio Dato i
Abrasion ASTM C131
Fecha 12/09/2017
Balanza BZ-007 Graduacion Tipo B
Temperatura ambiente (°C) 28.0 Numero de esferas 11
Humedad relativa (%) 65.1 Masa esferas (g) 4566.2
No. Muestra 1 2 3
Masa de agregado entre
2499.0 2500.7 2500.4
mallas N° 3/4y 1/2 (g)
Masa de agregado entre
2498.9 2500.5 2498.8
mallas N° 1/2 y 3/8 (g)
Masa de agregado
4252.7 4160.9 4234.1
recuperado (g)
Pérdida por abrasion (%) 15 17 15
Porcentaje de particulas fracturas
Datos de laboratorio Dato Datos de laboratorio Dato
Fecha 08/09/2017 Temperatura ambiente (°C) 25.3
Balanza BZ-007 Humedad relativa (%) 64.7
Particulas fracturadas ASTM D5821
No. Muestra 1 2 3
Masa muestra no
16.7 13.2 18.5
fracturada (g)
Masa muestra
1803.5 1544.3 1520.5
fracturada (g)
Particulas
99.1 99.2 98.8
fracturadas (%)
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Ensayos agregado fino de tajo

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra Preliminar
Fecha 12/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 643.7
Temperatura ambiente (°C) 26.3 Masa antes del lavado (g) 630.3
Humedad relativa (%) 66.5 Masa después del lavado (g) 625.4

Granulometria ASTM C136

Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
No. Malla (mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.3 0.1 0.1 99.9
2.36 176.6 30.1 30.1 69.9
16 1.18 168.8 28.7 58.9 41.1
30 0.6 90.5 15.4 74.3 25.7
50 0.3 65.6 11.2 85.4 14.6
100 0.15 45.6 7.8 93.2 6.8
200 0.075 31.4 5.3 98.5 1.5
Charola N/A 8.6 1.5 100.0 0.0
Masa total 587.4 Mddulo de finura 3.42
Diferencia con masa inicial
1.6 % Pasando malla N° 200 0.8
Porcentaje de diferencia 0.26
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 777.6
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 752.1
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 746.5
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 7.8 1.1 1.1 98.9
16 1.18 286.0 38.7 39.8 60.2
30 0.6 168.4 22.8 62.5 37.5
50 0.3 128.8 17.4 80.0 20.0
100 0.15 75.6 10.2 90.2 9.8
200 0.075 57.0 7.7 97.9 2.1
Charola N/A 15.5 2.1 100.0 0.0
Masa total 739.1 Mddulo de finura 2.73
Diferencia con masa inicial
1.8 % Pasando malla N° 200 0.7
(9)
Porcentaje de diferencia 0.24
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 700.7
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 678.6
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 676.8
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 8.7 1.3 1.3 98.7
16 1.18 279.5 41.5 42.8 57.2
30 0.6 150.0 22.3 65.1 34.9
50 0.3 106.9 15.9 80.9 19.1
100 0.15 63.6 9.4 90.4 9.6
200 0.075 55.1 8.2 98.6 1.4
Charola N/A 9.7 1.4 100.0 0.0
Masa total 673.5 Mddulo de finura 2.80
Diferencia con masa inicial
1.5 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.22
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 771.8
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 746.8
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 742.8
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 7.9 1.1 1.1 98.9
16 1.18 296.6 40.2 41.2 58.8
30 0.6 164.3 22.3 63.5 36.5
50 0.3 116.4 15.8 79.3 20.7
100 0.15 81.4 11.0 90.3 9.7
200 0.075 60.9 8.2 98.5 1.5
Charola N/A 10.8 1.5 100.0 0.0
Masa total 738.3 Mddulo de finura 2.75
Diferencia con masa inicial
0.5 % Pasando malla N° 200 0.5
(9)
Porcentaje de diferencia 0.07
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 4
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 697.7
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 675.3
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 671
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 5.5 0.8 0.8 99.2
16 1.18 268.0 40.3 41.1 58.9
30 0.6 149.4 22.5 63.6 36.4
50 0.3 104.2 15.7 79.3 20.7
100 0.15 73.3 11.0 90.3 9.7
200 0.075 54.3 8.2 98.4 1.6
Charola N/A 10.4 1.6 100.0 0.0
Masa total 665.1 Mddulo de finura 2.75
Diferencia con masa inicial
1.6 % Pasando malla N° 200 0.6
(9)
Porcentaje de diferencia 0.24
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 5
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 675.1
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 655.8
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 653.7
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 7.9 1.2 1.2 98.8
16 1.18 265.3 40.8 42.1 57.9
30 0.6 148.5 22.9 64.9 35.1
50 0.3 104.9 16.1 81.1 18.9
100 0.15 60.9 9.4 90.4 9.6
200 0.075 53.2 8.2 98.6 1.4
Charola N/A 9.0 1.4 100.0 0.0
Masa total 649.7 Mddulo de finura 2.80
Diferencia con masa inicial
1.9 % Pasando malla N° 200 0.3
(9)
Porcentaje de diferencia 0.29
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Granulometria

Agregado fino de tajo (cont.)

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 6
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 711.5
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 690.4
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 689.9
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 9.0 1.3 1.3 98.7
16 1.18 284.7 41.4 42.7 57.3
30 0.6 158.1 23.0 65.7 34.3
50 0.3 106.0 15.4 81.1 18.9
100 0.15 64.0 9.3 90.4 9.6
200 0.075 56.3 8.2 98.6 1.4
Charola N/A 9.9 1.4 100.0 0.0
Masa total 688.0 Mddulo de finura 2.81
Diferencia con masa inicial
1.4 % Pasando malla N° 200 0.1
(9)
Porcentaje de diferencia 0.20
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 7
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 737.7
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 715.9
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 714.5
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 6.3 0.9 0.9 99.1
16 1.18 293.1 41.2 42.1 57.9
30 0.6 155.9 21.9 64.0 36.0
50 0.3 109.5 15.4 79.4 20.6
100 0.15 77.9 10.9 90.3 9.7
200 0.075 58.4 8.2 98.5 1.5
Charola N/A 10.6 1.5 100.0 0.0
Masa total 711.7 Mddulo de finura 2.77
Diferencia con masa inicial
1.4 % Pasando malla N° 200 0.2
(9)
Porcentaje de diferencia 0.20
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Agregado fino de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 8
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 785.5
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 762.4
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 761.7
Granulometria ASTM C136
No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
4 4.75 0.0 0.0 0.0 100.0
8 2.36 11.0 1.4 1.4 98.6
16 1.18 309.9 40.8 42.3 57.7
30 0.6 165.1 21.7 64.0 36.0
50 0.3 116.7 15.4 79.4 20.6
100 0.15 83.7 11.0 90.4 9.6
200 0.075 63.3 8.3 98.7 1.3
Charola N/A 9.5 1.3 100.0 0.0
Masa total 759.2 Mddulo de finura 2.78
Diferencia con masa inicial
1.8 % Pasando malla N° 200 0.1
(9)
Porcentaje de diferencia 0.24
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Agregado fino de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha y hora de inicio de 26/09/2017 -
Fecha 27/09/2017 )
Inmersion 9:20 a.m.
Fecha y hora final de 27/09/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 9:00 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 23.3 . 22.5
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 61.2 Densidad del agua (kg/m?) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 25 Masa de la capsula (g) 124.4
Masa del picnémetro (g) 159.9 Masa seca con capsula (g) 615.7
Masa picndmetro con
Masa de la muestra (S) 500.9 966.3
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 22.2 657.9
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.55 2546
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.60 o 3 2596
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.69 Densidad aparente (kg/m?) 2679
aparente
Absorcion (%) 2.0
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Agregado fino de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha y hora de inicio de 26/09/2017 -
Fecha 27/09/2017 )
Inmersion 9:20 a.m.
Fecha y hora final de 27/09/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 9:25 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 23.3 . 22.5
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 61.2 Densidad del agua (kg/m?) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 15 Masa de la capsula (g) 131.5
Masa del picnémetro (g) 198.5 Masa seca con capsula (g) 620.7
Masa picndmetro con
Masa de la muestra (S) 500 1004.1
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 22.4 696.0
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.55 2543
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.61 o 3 2599
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.70 Densidad aparente (kg/m?) 2695
aparente
Absorcion (%) 2.2

247




Agregado fino de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha y hora de inicio de 26/09/2017 -
Fecha 27/09/2017 )
Inmersion 9:20 a.m.
Fecha y hora final de 27/09/2017 -
Balanza BZ-009 ]
Inmersion 10:50 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 23.3 . 22.5
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 61.2 Densidad del agua (kg/m?) 997.5
Densidad relativa ASTM C128
No. De picnémetro 25 Masa de la capsula (g) 117.9
Masa del picnémetro (g) 159.9 Masa seca con capsula (g) 609.3
Masa picndmetro con
Masa de la muestra (S) 501.5 966.8
muestra y agua (g)
Masa picndmetro con agua
Temperatura del agua (°C) 22.5 657.9
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.55 2545
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.60 . 3 2597
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica
2.69 Densidad aparente (kg/m?) 2686
aparente
Absorcion (%) 2.1
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Densidad masiva

Agregado fino de tajo (cont.)

Datos de laboratorio Dato Humedad (%) 2.13
Masa recipiente suelto
Fecha 22/09/2017 1.74
(kg)
Volumen recipiente
Balanza BZ-014 2.84
suelto (L)
] Masa recipiente
Temperatura ambiente (°C) 25.4 1.74
varillado (kg)
Volumen recipiente
Humedad relativa (%) 61.7 2.84
varillado (L)

Densidad masiva

Peso unitario suelto

Peso unitario varillado

ASTM C29
No. Muestra 1 2 3 1 2 3
Masa recipiente con muestra
6.04 6.04 6.04 6.38 6.40 6.44
(kg)
Peso unitario
3 1516 1516 1516 1636 1643 1657
(kg/m°)
Densidad masiva (kg/m?) 1516 1645
%o vacios 40.4 35.4
Impurezas organicas
Datos de laboratorio Dato Impurezas organicas ASTM C40
Fecha 21/09/2017
) Fecha y hora de 20/09/2017 -
Temperatura ambiente (°C) 27.6 o
inicio 11:50 a.m.
) ) 21/09/2017 -
Humedad relativa (%) 59.7 Fecha y hora final
11:55 a.m.
No. Muestra 1 2 3
Vidrio estandar Placa organica Placa organica Placa organica
No. 1 No. 1 No. 1
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Ensayos agregado grueso de tajo

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha 14/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5701.6
Temperatura ambiente (°C) 24.9 Masa antes del lavado (g) 5609.7
Humedad relativa (%) 66.9 Masa después del lavado (g) 5575.5

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 415.6 7.4 7.4 92.6
3/8 9.5 1647.7 29.3 36.7 63.3
4 4.75 2910.4 51.8 88.5 11.5
8 2.36 438.3 7.8 96.3 3.7
16 1.18 75.8 1.3 97.7 2.3
30 0.6 32.5 0.6 98.3 1.7
50 0.3 21.7 0.4 98.6 1.4
100 0.15 18.2 0.3 99.0 1.0
200 0.075 18.8 0.3 99.3 0.7
Charola N/A 39.6 0.7 100.0 0.0
Masa total 5618.6 Mddulo de finura 6.15
Diferencia con masa inicial
8.9 % Pasando malla N° 200 0.6
Porcentaje de diferencia 0.16
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha 14/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5325.6
Temperatura ambiente (°C) 24.9 Masa antes del lavado (g) 5248.6
Humedad relativa (%) 66.9 Masa después del lavado (g) 5173.8

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 332.2 6.3 6.3 93.7
3/8 9.5 1440.1 27.4 33.7 66.3
4 4.75 2626.3 50.0 83.7 16.3
8 2.36 477.5 9.1 92.8 7.2
16 1.18 125.5 2.4 95.2 4.8
30 0.6 63.1 1.2 96.4 3.6
50 0.3 46.3 0.9 97.3 2.7
100 0.15 35.9 0.7 98.0 2.0
200 0.075 27.5 0.5 98.5 1.5
Charola N/A 78.0 1.5 100.0 0.0
Masa total 5252.4 Mddulo de finura 5.97
Diferencia con masa inicial
3.8 % Pasando malla N° 200 1.4
(9)
Porcentaje de diferencia 0.07
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha 14/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5561.4
Temperatura ambiente (°C) 24.9 Masa antes del lavado (g) 5469.5
Humedad relativa (%) 66.9 Masa después del lavado (g) 5431.0

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 386.0 7.0 7.0 93.0
3/8 9.5 1598.3 29.1 36.2 63.8
4 4.75 2672.8 48.7 84.9 15.1
8 2.36 487.3 8.9 93.8 6.2
16 1.18 122.1 2.2 96.0 4.0
30 0.6 64.2 1.2 97.2 2.8
50 0.3 47.4 0.9 98.1 1.9
100 0.15 36.2 0.7 98.7 1.3
200 0.075 27.5 0.5 99.2 0.8
Charola N/A 42.4 0.8 100.0 0.0
Masa total 5484.2 Mddulo de finura 6.05
Diferencia con masa inicial
14.7 % Pasando malla N° 200 0.7
Porcentaje de diferencia 0.27
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 4
Fecha 14/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5486.8
Temperatura ambiente (°C) 24.9 Masa antes del lavado (g) 5404.1
Humedad relativa (%) 66.9 Masa después del lavado (g) 5400.0

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 405.0 7.5 7.5 92.5
3/8 9.5 1611.7 29.8 37.3 62.7
4 4.75 2788.1 51.6 88.9 11.1
8 2.36 381.6 7.1 96.0 4.0
16 1.18 79.9 1.5 97.5 2.5
30 0.6 64.5 1.2 98.7 1.3
50 0.3 23.0 0.4 99.1 0.9
100 0.15 19.5 0.4 99.4 0.6
200 0.075 19.0 0.4 99.8 0.2
Charola N/A 10.9 0.2 100.0 0.0
Masa total 5403.2 Mddulo de finura 6.17
Diferencia con masa inicial
0.9 % Pasando malla N° 200 0.1
(9)
Porcentaje de diferencia 0.02
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 5
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 6013.2
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 5911.4
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 5861.5

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 500.1 8.5 8.5 91.5
3/8 9.5 1902.6 32.2 40.6 59.4
4 4.75 2806.4 47.5 88.1 11.9
8 2.36 417.3 7.1 95.2 4.8
16 1.18 91.0 1.5 96.7 3.3
30 0.6 51.3 0.9 97.6 2.4
50 0.3 37.8 0.6 98.2 1.8
100 0.15 21.0 0.4 98.6 1.4
200 0.075 26.9 0.5 99.0 1.0
Charola N/A 56.5 1.0 100.0 0.0
Masa total 5910.9 Mddulo de finura 6.15
Diferencia con masa inicial
0.5 % Pasando malla N° 200 0.8
Porcentaje de diferencia 0.01
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 6
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5846.4
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 5748.0
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 5702.5

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 447.3 7.8 7.8 92.2
3/8 9.5 1948.5 34.0 41.8 58.2
4 4.75 2737.8 47.8 89.6 10.4
8 2.36 355.4 6.2 95.8 4.2
16 1.18 66.4 1.2 96.9 3.1
30 0.6 40.5 0.7 97.6 2.4
50 0.3 34.3 0.6 98.2 1.8
100 0.15 17.2 0.3 98.5 1.5
200 0.075 32.4 0.6 99.1 0.9
Charola N/A 52.3 0.9 100.0 0.0
Masa total 5732.1 Mddulo de finura 6.18
Diferencia con masa inicial
15.9 % Pasando malla N° 200 0.8
(9)
Porcentaje de diferencia 0.28
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio

Dato No. Muestra 7
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5216.7
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 5128.0
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 5077.9

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 300.7 5.9 5.9 94.1
3/8 9.5 1392.0 27.1 33.0 67.0
4 4.75 2657.1 51.7 84.7 15.3
8 2.36 477.0 9.3 94.0 6.0
16 1.18 121.1 2.4 96.3 3.7
30 0.6 53.3 1.0 97.4 2.6
50 0.3 30.8 0.6 98.0 2.0
100 0.15 25.5 0.5 98.5 1.5
200 0.075 23.6 0.5 98.9 1.1
Charola N/A 54.6 1.1 100.0 0.0
Masa total 5135.7 Mddulo de finura 6.02
Diferencia con masa inicial
7.7 % Pasando malla N° 200 1.0
(9)
Porcentaje de diferencia 0.15
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Granulometria

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 8
Fecha 21/09/2017 Lavado ASTM C117
Balanza BZ-007 Masa inicial (g) 5176.5
Temperatura ambiente (°C) 25.3 Masa antes del lavado (g) 5089.4
Humedad relativa (%) 60.2 Masa después del lavado (g) 5039.5

Granulometria ASTM C136

No. Malla Abertura Masa % Retenido | % Retenido | % Pasando
(mm) retenida (g) en la malla acumulado acumulado
3/4 19.0 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 341.1 6.7 6.7 93.3
3/8 9.5 1571.8 30.8 37.5 62.5
4 4.75 2562.3 50.2 87.8 12.2
8 2.36 379.6 7.4 95.2 4.8
16 1.18 78.2 1.5 96.7 3.3
30 0.6 38.6 0.8 97.5 2.5
50 0.3 28.9 0.6 98.1 1.9
100 0.15 23.7 0.5 98.5 1.5
200 0.075 22.4 0.4 99.0 1.0
Charola N/A 52.7 1.0 100.0 0.0
Masa total 5099.3 Mddulo de finura 6.11
Diferencia con masa inicial
9.9 % Pasando malla N° 200 1.0
(9)
Porcentaje de diferencia 0.20
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 1
Fecha y hora de inicio de 12/09/2017 -
Fecha 13/09/2017 )
Inmersion 12:00 a.m.
Fecha y hora final de 13/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:00 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.8 . 22.4
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 68.6 Densidad del agua (kg/m®) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca (g) 3620.0 2271.5
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3693.5 Temperatura del agua (°C) 22.8
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.55 2539
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.60 . 3 2591
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.68 Densidad aparente (kg/m?) 2678
aparente
Absorcion (%) 2.0
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 2
Fecha y hora de inicio de 12/09/2017 -
Fecha 13/09/2017 )
Inmersion 12:00 a.m.
Fecha y hora final de 13/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:00 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.8 . 22.4
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 68.6 Densidad del agua (kg/m®) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca () 3184.1 1960.2
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3186.2 Temperatura del agua (°C) 22.8
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.60 2591
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.60 . 3 2592
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.60 Densidad aparente (kg/m?) 2595
aparente
Absorcion (%) 0.1
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Densidad relativa

Datos de laboratorio Dato No. Muestra 3
Fecha y hora de inicio de 12/09/2017 -
Fecha 13/09/2017 )
Inmersion 12:00 a.m.
Fecha y hora final de 13/09/2017 -
Balanza BZ-052 ]
Inmersion 9:00 a.m.
) Temperatura del agua de
Temperatura ambiente (°C) 24.8 . 22.4
Inmersion (°C)
Humedad relativa (%) 68.6 Densidad del agua (kg/m’) 997.5
Densidad relativa ASTM C127
Masa sumergida de muestra
Masa seca (g) 3417.6 2144.8
saturada (g)
Masa superficie saturada seca
3485.7 Temperatura del agua (°C) 22.6
(9)
Gravedad especifica seca Densidad aparente seca al
2.55 2542
al horno horno (kg/m?)
Gravedad especifica
. Densidad aparente saturada
saturada con superficie 2.60 o 3 2593
con superficie seca (kg/m?)
seca
Gravedad especifica _
2.69 Densidad aparente (kg/m?) 2678
aparente
Absorcion (%) 2.0
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Densidad masiva

Agregado grueso de tajo (cont.)

Datos de laboratorio Dato Humedad (%) 1.12
Masa recipiente suelto
Fecha 11/09/2017 6.12
(kg)
Volumen recipiente
Balanza BZ-014 9.13
suelto (L)
] Masa recipiente
Temperatura ambiente (°C) 26.3 _ 6.08
varillado (kg)
Volumen recipiente
Humedad relativa (%) 66.5 9.12
varillado (L)

Densidad masiva

Peso unitario suelto

Peso unitario varillado

ASTM C29
No. Muestra 1 2 3 1 2 3
Masa recipiente con muestra
19.74 19.54 19.18 20.14 20.32 19.94
(kg)
Peso unitario
3 1474 1453 1414 1524 1544 1502
(kg/m°)
Peso unitario promedio
3 1447 1523
(kg/m°)
% vacios 43.4 40.5
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Agregado grueso de tajo (cont.)

Abrasién en Maquina de Los Angeles

Datos de laboratorio Dato i
Abrasion ASTM C131
Fecha 20/09/2017
Balanza BZ-007 Graduacion Tipo C
Temperatura ambiente (°C) 27.6 Numero de esferas 8
Humedad relativa (%) 59.7 Masa esferas (g) 3329.6
No. Muestra 1 2 3
Masa de agregado entre
2500.1 2501.3 2499.9
mallas N° 3/8 y 1/4 (g)
Masa de agregado entre
2500.9 2500.2 2500.2
mallas N° 1/4y 4 (g)
Masa de agregado
4047.8 4053.2 4078.2
recuperado (g)
Pérdida por abrasion (%) 19 19 18
Porcentaje de particulas fracturas
Datos de laboratorio Dato Datos de laboratorio Dato
Fecha 13/09/2017 Temperatura ambiente (°C) 24.8
Balanza BZ-007 Humedad relativa (%) 68.6
Particulas fracturadas ASTM D5821
No. Muestra 1 2 3
Masa muestra no
0.0 0.0 0.0
fracturada (g)
Masa muestra
1488.4 1656.3 1509.6
fracturada (g)
Particulas
100.0 100.0 100.0
fracturadas (%)
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Ensayos Cemento MM/A (E-C) — 28

Consistencia
Datos de Datos de
Consistencia ASTM C187 Dato Dato
laboratorio laboratorio
Agua de consistencia Temperatura
162.5 Fecha 28/11/2017 22.5
normal (g) ambiente (°C)
Agua de consistencia Humedad relativa
25.0 Balanza BZ-007 69.4
normal (%) (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cemento (g) 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
Agua (g) 168.0 161.3 164.8 162.5 163.0 162.6 168.8 159.1 168.9 161.2
Agua (%) 25.8 24.8 25.4 25.0 25.1 25.0 26.0 24.5 26.0 24.8
Penetracion medida en
12.0 8.5 11.5 10.0 11.0 10.0 12.0 6.5 12.5 8.0
aguja de Vicat (mm)
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Cemento MM/A (E-C) — 28 (cont.)

Densidad
. Datos de Datos de
Densidad ASTM C188 . Dato . Dato
laboratorio laboratorio
Temperatura
Densidad (kg/m?) 3083 Fecha 04/12/2017 24.9
ambiente (°C)
_ s Balanza y BZ-007 Humedad relativa
Densidad (g/cm?) 3.08 ) 60.1
No. Le Chantelier 45 (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa del frasco con cemento y
396.9 396.6 396.8 396.9 396.5 397.9 397.5 397.4 396.3 397.0
keroseno (g)
Masa del frasco con keroseno
@ 332.9 333.1 333.1 333.0 332.7 334.1 333.7 333.4 332.6 333.1
g
Cemento (g) 64.0 63.5 63.7 63.9 63.8 63.8 63.8 64.0 63.7 63.9
Volumen inicial medido (ml) 0.6 0.8 0.7 0.7 0.3 1.1 0.9 0.6 0.1 0.4
Volumen final medido (ml) 21.5 21.4 21.2 21.5 20.8 22.2 21.6 21.2 20.7 21.1
Temperatura inicial (°C) 22.6 22.9 23.1 23.3 23.3 20.9 21.6 21.6 22.0 22.3
Temperatura final (°C) 22.8 23.0 23.3 23.3 23.2 21.1 21.7 21.7 22.2 22.4
Densidad del cemento (kg/m®) | 3062 3083 3107 3072 3112 3024 3082 3107 3092 3087
Densidad del cemento
(a/m) 3.06 3.08 3.11 3.07 3.11 3.02 3.08 3.11 3.09 3.09
g/m
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Tiempo de fraguado

Cemento MM/A (E-C) — 28 (cont.)

Tiempo de fragua ASTM C191

No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
Fecha 08/12/2017 | 08/12/2017 | 18/12/2017 | 18/12/2017 | 08/01/2018 | 08/01/2018 | 08/01/2018 | 10/01/2018 | 10/01/2018 | 10/01/2018
Balanza BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007
Temperatura
°0) 23.2 23.3 23.3 23.3 22.9 22.9 22.8 23.1 23.2 23.2
Humedad
59.7 59.7 62.5 62.5 60.5 60.7 60.7 58.5 58.4 58.2
relativa (%)
Cemento (g) 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650
Agua (g) 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
Fragua
151 153 163 162 176 204 200 190 178 202
inicial (min)
Fragua final
(min) 280 275 295 293 316 332 325 318 323 328
min

Tiempo de fragua inicial: 180 minutos

Tiempo de fragua final: 310 minutos
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Finura por tamiz N° 325 ASTM

Cemento MM/A (E-C) — 28 (cont.)

Datos de Datos de
Finura ASTM C430 Dato Dato
laboratorio laboratorio
Masa pasando tamiz Temperatura
96.9 Fecha 11/12/2017 22.3
No. 325 (%) ambiente (°C)
Masa retenido tamiz Humedad relativa
3.1 Balanza BZ-059 60.2
No. 325 (%) (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa de muestra inicial
@ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
g
Masa de capsula (g) 46.610 | 46.610 | 46.610 | 46.610 | 46.610 46.610 46.610 46.610 43.168 43.168
Masa de capsula mas
46.640 | 46.635 | 46.644 | 46.639 | 46.642 46.645 46.644 46.635 43.197 43.200
muestra seca (g)
Masa de muestra final
@ 0.030 0.025 0.034 0.029 0.033 0.035 0.035 0.026 0.029 0.032
g
Masa pasando tamiz
97.0 97.5 96.6 97.1 96.7 96.5 96.5 97.4 97.1 96.8
No. 325 (%)
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Cemento MM/A (E-C) — 28 (cont.)

Resistencia a la compresion en mortero

Datos de laboratorio Dato Resistencia a compresion simple cubos de mortero ASTM C109
Fecha 09/10/2017 N° muestra 1 2
Balanza BZ-007 Agua (%) 49.7 49.7
Temperatura ambiente (°C) 23.2 Flujo observado (%) 111.5 113.0
Humedad relativa (%) 52.9 Cubos fabricados 6 6

Resistencia a la

Porcentaje de resistencia

No. Muestra Edad de falla (dias) Fuerza aplicada (kN) N
compresion (MPa) ganado (%)
1 3 50.82 20.2 71.7
2 3 50.69 20.0 71.3
3 3 50.02 19.7 70.1
4 8 63.00 25.0 88.9
5 8 63.00 24.9 88.5
6 8 66.00 26.3 93.5
7 28 72.00 28.4 101.3
8 28 71.00 28.2 100.4
9 28 70.00 27.6 98.3
10 56 90.00 35.6 126.9
11 56 93.00 36.8 130.9
12 56 91.00 35.5 126.6
Resistencia a los 28 dias 281

(MPa)
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Cemento MM/A (E-C) — 28 (cont.)

Determinacion pH cemento

Datos de laboratorio Dato i
cocha 12/12/2017 Determinacion pH
Balanza BZ-064 Disolvente Metanol
Temperatura ambiente (°C) 22.0 Razon 0.55
disolvente/cemento
Humedad relativa (%) 58.0 pH 12.25
No. Muestra 1 2 3
Cantidad disolvente (g) 90.48 99.12 73.24
Cantidad cemento (g) 164.56 180.54 132.72
No. Lectura pH pH pH
1 12.42 12.15 12.09
2 12.31 12.18 12.13
3 12.27 12.18 12.15
4 12.25 12.21 12.18
5 12.25 12.23 12.20
6 12.25 12.23 12.22
7 12.25 12.23 12.24
8 12.25 12.23 12.26
9 12.25 12.23 12.26
10 12.25 12.23 12.26
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Ensayos Cemento MM/B (P-C) — 28

Consistencia
Datos de Datos de
Consistencia ASTM C187 Dato
laboratorio laboratorio
Agua de consistencia Temperatura
173.5 Fecha 01/12/2017
normal (g) ambiente (°C)
Agua de consistencia Humedad relativa
Balanza BZ-007
normal (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cemento (g) 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
Agua (9) 172.9 175.9 176.5 176.5 171.4 172.5 174.1 172.3 173.5 174.8
Agua (%) 26.6 27.1 27.2 27.2 26.4 26.5 26.8 26.5 26.7 26.9
Penetracion medida en
9.0 11.0 12.0 12.0 8.0 9.5 10.5 8.5 10.0 11.0
aguja de Vicat (mm)
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Cemento MM/B (P-C) — 28 (cont.)

Densidad
. Datos de Datos de
Densidad ASTM C188 . Dato . Dato
laboratorio laboratorio
Temperatura
Densidad (kg/m?) 2982 Fecha 06/12/2017 22.3
ambiente (°C)
_ s Balanza y BZ-004 Humedad relativa
Densidad (g/cm?) 2.98 55.9
No. Le Chantelier 45 (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa del frasco con cemento y
397.4 396.5 397.2 397.1 396.9 396.3 396.7 397.0 397.1 397.2
keroseno (g)
Masa del frasco con keroseno
@ 333.0 332.7 333.2 333.2 332.9 332.5 332.7 333.1 333.2 333.3
g
Cemento (g) 64.4 63.8 64.0 63.9 64.0 63.8 64.0 63.9 63.9 63.9
Volumen inicial medido (ml) 0.1 0.0 0.8 0.4 0.5 0 0.5 0.8 0.8 0.8
Volumen final medido (ml) 21.7 21.5 22.2 21.9 22.0 21.5 21.9 22.3 22.0 22.2
Temperatura inicial (°C) 20.9 21.2 21.5 22.2 22.2 22.5 22.9 23.6 23.6 23.2
Temperatura final (°C) 21.0 21.3 21.6 22.1 22.3 22.7 23.1 23.8 23.4 23.3
Densidad del cemento (kg/m®) | 2981 2967 2991 2972 2977 2967 2991 2972 3014 2986
Densidad del cemento
(a/m) 2.98 2.97 2.99 2.97 2.98 2.97 2.99 2.97 3.01 2.99
g/m
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Tiempo de fraguado

Cemento MM/B (P-C) — 28 (cont.)

Tiempo de fragua ASTM C191

No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
Fecha 14/12/2017 | 14/12/2017 | 14/12/2017 | 14/12/2017 | 19/12/2017 | 19/12/2017 | 19/12/2017 | 19/12/2017 | 09/01/2018 | 09/01/2018
Balanza Bz-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 Bz-007 BZ-007 BZ-007 Bz-007 BZ-007
Temperatura
°0) 23.1 23.0 22.9 23.1 23.1 23.3 23.1 23.1 22.8 22.9
Humedad
61.3 61.4 61.2 61.3 59.3 58.8 59.3 59.3 60.2 59.9
relativa (%)
Cemento (g) 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
Agua (g) 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5 173.5
Fragua
114 105 98 96 92 82 101 90 99 90
inicial (min)
Fragua final
(min) 195 198 210 210 226 219 195 212 224 219
min

Tiempo de fragua inicial: 95 minutos

Tiempo de fragua final: 210 minutos
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Cemento MM/B (P-C) — 28 (cont.)

Finura por tamiz N° 325 ASTM

Datos de Datos de
Finura ASTM C430 Dato Dato
laboratorio laboratorio
Masa pasando tamiz Temperatura
92.5 Fecha 11/12/2017
No. 325 (%) ambiente (°C)
Masa retenido tamiz Humedad relativa
7.5 Balanza BZ-059
No. 325 (%) (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa de muestra inicial
@ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
g
Masa de capsula (g) 43.168 | 43.168 | 43.168 | 43.168 | 43.168 43.168 43.168 43.168 43.168 43.168
Masa de capsula mas
43.243 | 43.238 | 43.242 | 43.245 | 43.249 43.237 43.244 43.253 43.249 43.233
muestra seca (g)
Masa de muestra final
@ 0.075 0.069 0.074 0.077 0.080 0.069 0.075 0.084 0.081 0.065
g
Masa pasando tamiz
92.5 93.1 92.6 92.3 92.0 93.1 92.5 91.6 91.9 93.5
No. 325 (%)
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Cemento MM/B (P-C) — 28 (cont.)

Resistencia a la compresion en mortero

Datos de laboratorio Dato Resistencia a compresion simple cubos de mortero ASTM C109
Fecha 18/10/2017 N° muestra 1 2
Balanza Bz-007 Agua (%) 51.0 51.3
Temperatura ambiente (°C) 25.6 Flujo observado (%) 105.5 107.5
Humedad relativa (%) 62.3 Cubos fabricados 6 6

Resistencia a la

Porcentaje de resistencia

No. Muestra Edad de falla (dias) Fuerza aplicada (kN) N
compresion (MPa) ganado (%)
1 7 51.00 20.2 72.9
2 7 51.00 19.7 70.9
3 7 49.00 19.7 70.8
4 14 53.20 21.2 76.2
5 14 52.05 20.8 74.8
6 14 55.25 22.1 79.6
7 28 72.00 28.0 100.7
8 28 69.00 27.6 99.4
9 28 72.00 27.7 99.9
10 56 78.00 31.2 112.2
11 56 74.00 29.6 106.5
12 56 74.00 29.6 106.5
Resistencia a los 28 dias 578

(MPa)
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Cemento MM/B (P-C) — 28 (cont.)

Determinacion pH cemento

Datos de laboratorio Dato i
cocha 12/12/2017 Determinacion pH
Balanza BZ-064 Disolvente Metanol
Temperatura ambiente (°C) 23.0 Razon 0.56
disolvente/cemento
Humedad relativa (%) 57.0 pH 12.34
No. Muestra 1 2 3
Cantidad disolvente (g) 88.46 76.93 89.83
Cantidad cemento (g) 155.10 140.53 163.97
No. Lectura pH pH pH
1 12.07 12.27 12.27
2 12.16 12.30 12.27
3 12.19 12.30 12.27
4 12.22 12.32 12.29
5 12.25 12.32 12.32
6 12.28 12.34 12.32
7 12.30 12.34 12.34
8 12.33 12.34 12.34
9 12.33 12.34 12.34
10 12.33 12.34 12.34
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Ensayos Cemento MP A — AR

Consistencia
Datos de Datos de
Consistencia ASTM C187 Dato Dato
laboratorio laboratorio
Agua de consistencia Temperatura
170.5 Fecha 01/12/2017 22.5
normal (g) ambiente (°C)
Agua de consistencia Humedad relativa
26.2 Balanza BZ-007 62.4
normal (%) (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cemento (g) 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
Agua (9) 171.0 181.4 176.5 177.8 174.8 175.2 170.2 172.2 171.5 170.7
Agua (%) 26.3 27.9 27.2 27.4 26.9 27.0 26.2 26.5 26.4 26.3
Penetracion medida en
11.0 19.0 13.5 16.5 14.0 14.5 9.0 12.0 11.0 10.5
aguja de Vicat (mm)
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Cemento MP A — AR (cont.)

Densidad
. Datos de Datos de
Densidad ASTM C188 . Dato . Dato
laboratorio laboratorio
Temperatura
Densidad (kg/m?) 3082 Fecha 07/12/2017 26.0
ambiente (°C)
_ s Balanza y BZ-004 Humedad relativa
Densidad (g/cm?) 3.08 ) 59.0
No. Le Chantelier 13 (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa del frasco con cemento y
399.2 399.5 399.5 399.2 399.7 399.9 400.1 399.6 399.1 399.6
keroseno (g)
Masa del frasco con keroseno
@ 335.4 335.7 335.8 335.8 335.8 336.1 336.1 335.6 335.2 335.6
g
Cemento (g) 63.8 63.8 63.7 63.4 63.9 63.8 64.0 64.0 63.9 64.0
Volumen inicial medido (ml) 0.3 0.8 0.5 0.2 0.3 0.6 0.8 0.3 0.0 0.4
Volumen final medido (ml) 21.1 21.2 21.1 20.8 20.9 21.3 21.7 21.2 20.8 21.2
Temperatura inicial (°C) 22.6 23.1 22.4 21.6 21.2 21.1 21.3 21.8 22.3 22.8
Temperatura final (°C) 22.8 22.9 22.2 21.4 21.1 21.3 21.5 22.0 22.5 23.0
Densidad del cemento (kg/m®) | 3067 3127 3092 3078 3102 3082 3062 3062 3072 3077
Densidad del cemento
(a/m) 3.07 3.13 3.09 3.08 3.10 3.08 3.06 3.06 3.07 3.08
g/m
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Cemento MP A — AR (cont.)

Tiempo de fraguado

Tiempo de fragua ASTM C191

No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestra
Fecha 15/12/2017 | 15/12/2017 | 15/12/2017 | 15/12/2017 | 20/12/2017 | 20/12/2017 | 20/12/2017 | 20/12/2017 | 09/01/2017 | 09/01/2017
Balanza Bz-007 BZ-007 Bz-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 BZ-007 Bz-007 BZ-007 BZ-007
Temperatura
°0) 23.3 23.3 22.9 22.9 23.0 23.2 23.3 23.3 22.7 23.1
Humedad
58.2 58.4 61.5 61.5 61.9 61.9 61.8 61.7 59.5 58.1
relativa (%)
Cemento (g) 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0 650.0
Agua (g) 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5 170.5
Fragua
103 110 117 113 101 113 124 129 143 146
inicial (min)
Fragua final
(min) 250 245 240 237 242 239 240 247 233 235
min

Tiempo de fragua inicial: 120 minutos

Tiempo de fragua final: 240 minutos
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Finura por tamiz N° 325 ASTM

Cemento MP A — AR (cont.)

Datos de Datos de
Finura ASTM C430 Dato Dato
laboratorio laboratorio
Masa pasando tamiz Temperatura
96.7 Fecha 12/12/2017 20.5
No. 325 (%) ambiente (°C)
Masa retenido tamiz Humedad relativa
3.3 Balanza BZ-059 64.6
No. 325 (%) (%)
No. Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masa de muestra inicial
@ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
g
Masa de capsula (g) 43.167 | 43.167 | 43.167 | 43.167 | 46.611 46.611 46.611 46.611 46.611 46.611
Masa de capsula mas
43.201 | 43.201 | 43.202 | 43.190 | 46.646 46.646 46.645 46.641 46.641 46.643
muestra seca (g)
Masa de muestra final
@ 0.034 0.035 0.035 0.023 0.035 0.035 0.035 0.031 0.030 0.033
g
Masa pasando tamiz
96.6 96.5 96.5 97.7 96.5 96.5 96.5 97.0 97.0 96.7
No. 325 (%)
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Resistencia a la compresion en mortero

Cemento MP A — AR (cont.)

Datos de laboratorio Dato Resistencia a compresion simple cubos de mortero ASTM C109
Fecha 23/10/2017 N° muestra 1 2
Balanza Bz-007 Agua (%) 51.4 50.8
Temperatura ambiente (°C) 26.0 Flujo observado (%) 115.0 113.5
Humedad relativa (%) 60.0 Cubos fabricados 6 6

Resistencia a la

Porcentaje de resistencia

No. Muestra Edad de falla (dias) Fuerza aplicada (kN) N
compresion (MPa) ganado (%)
1 3 61.00 23.5 60.6
2 3 62.00 23.9 61.5
3 3 64.00 24.5 63.0
4 7 83.00 31.8 81.8
5 7 81.00 31.1 80.0
6 7 83.00 31.7 81.6
7 28 101.00 38.6 99.2
8 28 102.00 39.1 100.7
9 28 101.00 38.9 100.1
10 56 108.00 41.4 106.4
11 56 109.00 42.1 108.4
12 56 109.00 41.9 107.7
Resistencia a los 28 dias
38.9

(MPa)
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Determinacion pH cemento

Cemento MP A —

AR (cont.)

Datos de laboratorio Dato i
cocha 13/12/2017 Determinacion pH
Balanza BZ-064 Disolvente Metanol
Temperatura ambiente (°C) 20.0 Razon 0.55
disolvente/cemento
Humedad relativa (%) 62.0 pH 12.22
No. Muestra 1 2 3
Cantidad disolvente (g) 78.51 72.58 86.74
Cantidad cemento (g) 143.19 132.83 158.97
No. Lectura pH pH pH
1 12.01 12.13 12.09
2 12.05 12.16 12.13
3 12.09 12.19 12.17
4 12.13 12.19 12.17
5 12.15 12.21 12.21
6 12.17 12.21 12.21
7 12.20 12.23 12.24
8 12.20 12.23 12.24
9 12.20 12.23 12.24
10 12.20 12.23 12.24
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Ensayos Mezcla N° 1: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de rio

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MM/A (E-C) - 28 | Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de rio Ma’sa del recipiente 20.52

mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.40 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 44.00 Densidad (kg/m3) 2352
Cantidad de arena utilizada (kg) 160.16 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 181.86 Temperatura (°C) 24.8

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231

Fecha 09/10/2017 Contenido de aire (%) 1.4

Temperatura (°C) 23.2 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 52.1 Revenimiento (mm) 125
pH agua 7.45 Adicion de agua (kg) 0.00
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 06/11/2017
28 dias

Edad del concreto

Concreto elaborado con cemento MM/A (E-C) - 28 y

Descripcion superficie )
agregado de rio
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 2.73 2.84 2.80
Masa antes del ensayo (g) 406.54 410.96 415.52
34.2

Resistencia promedio (MPa)

Superficie ensayada

Cara superior de los especimenes

1 Lapso de 2 minutos por espécimen

Tiempo de abrasion
Carga de abrasion (N) 89.2
Masa después del ensayo (g) 406.16 410.68 415.14
Masa pérdida (g) 0.38 0.28 0.38
0.35

Pérdida promedio (g)
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Mezcla N° 1: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de rio (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresion (MPa) | resistencia (%)
1 302.68 151.87 3 12.84 239.30 3 13.21 38.59
2 300.82 151.57 3 12.80 240.10 3 13.31 38.87
3 299.02 151.64 3 12.66 252.15 3 13.96 40.79
4 299.68 151.54 3 12.70 233.50 3 12.95 37.82
5 300.52 151.54 3 12.72 220.50 3 12.22 35.71
6 300.40 151.68 3 12.76 248.50 3 13.75 40.18
7 298.84 151.43 3 12.68 252.50 3 14.02 40.96
8 300.56 151.49 3 12.74 248.25 3 13.77 40.24
9 300.67 151.65 8 12.74 395.80 2 21.91 64.02
10 299.52 151.64 8 12.68 449.55 2 24.89 72.73
11 303.92 151.80 8 12.86 378.60 2 20.92 61.12
12 301.85 151.58 8 12.84 447.55 2 24.80 72.46
13 301.52 151.53 8 12.80 389.70 2 21.61 63.13
14 303.28 151.40 8 12.88 428.15 2 23.78 69.48
15 301.45 151.54 8 12.74 442.55 2 24.54 71.68
16 302.29 151.61 8 12.78 419.90 2 23.26 67.95
Resistencia a los 28 dias
34.23

(MPa)
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Mezcla N° 1: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de rio (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresion (MPa) | resistencia (%)
17 302.35 151.27 28 12.88 597.45 2 33.24 97.12
18 300.62 151.50 28 12.82 645.75 2 35.82 104.65
19 303.39 151.46 28 12.92 573.80 2 31.85 93.04
20 300.78 151.49 28 12.80 603.55 2 33.49 97.83
21 303.28 151.56 28 12.94 592.95 2 32.87 96.02
22 302.23 151.70 28 12.82 640.15 2 35.42 103.47
23 301.08 151.40 28 12.84 676.65 2 37.59 109.81
24 300.63 151.65 28 12.80 606.30 2 33.57 98.07
25 300.92 151.61 56 12.90 753.60 2 41.74 121.96
26 301.37 151.50 56 12.82 781.40 3 43.35 126.64
27 301.84 151.76 56 12.94 733.15 4 40.53 118.41
28 299.90 151.47 56 12.78 768.30 2 42.64 124.56
29 303.65 151.67 56 13.02 720.75 2 39.89 116.55
30 302.97 151.42 56 12.92 767.65 2 42.63 124.55
31 303.24 151.58 56 12.90 772.65 2 42.82 125.09
32 302.77 152.08 56 12.98 773.15 2 42.56 124.35
Resistencia a los 28 dias
34.23

(MPa)

283




Ensayos Mezcla N° 2: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de tajo

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MM/A (E-C) - 28 | Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de Ma’sa del recipiente 20,02

tajo mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.40 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 42.84 Densidad (kg/m3) 2281
Cantidad de arena utilizada (kg) 156.48 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 185.30 Temperatura (°C) 24.9

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231

Fecha 23/10/2017 Contenido de aire (%) 1.3

Temperatura (°C) 26.0 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 60.0 Revenimiento (mm) 120
pH agua 7.44 Adicion de agua (kg) 0.00
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 20/11/2017
28 dias

Edad del concreto

Concreto elaborado con cemento MM/A (E-C) - 28 y

Descripcion superficie
agregado de tajo
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 2.85 2.82 2.77
Masa antes del ensayo (g) 478.84 478.32 471.14
34.2

Resistencia promedio (MPa)

Superficie ensayada

Cara superior de los especimenes

1 Lapso de 2 minutos por espécimen

Tiempo de abrasion
Carga de abrasion (N) 98.4
Masa después del ensayo (g) 478.66 478.18 470.94
Masa pérdida (g) 0.18 0.14 0.20
0.17

Pérdida promedio (g)
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Mezcla N° 2: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de tajo (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) resistencia (%)

1 306.51 151.44 3 12.72 329.75 2 18.31 53.51

2 305.26 151.78 3 12.66 343.10 2 18.96 55.43

3 305.78 151.38 3 12.66 320.90 2 17.83 52.12

4 304.65 151.62 3 12.66 345.65 2 19.14 55.96

5 306.00 151.29 3 12.66 351.10 2 19.53 57.09

6 306.02 151.43 3 12.68 336.50 2 18.68 54.61

7 305.52 151.66 3 12.70 329.45 2 18.24 53.31

8 306.77 151.45 3 12.70 357.95 2 19.87 58.08

9 303.66 151.73 7 12.70 459.70 2 25.42 74.32

10 302.50 151.42 7 12.58 436.65 2 24.25 70.88

11 302.48 151.46 7 12.58 447.85 2 24.86 72.66

12 302.76 151.70 7 12.58 424.55 2 23.49 68.66

13 304.96 151.24 7 12.68 440.65 2 24.53 71.70

14 302.25 151.34 7 12.62 473.05 2 26.30 76.87

15 302.71 151.52 7 12.66 441.95 2 24.51 71.64

16 304.36 151.66 7 12.64 449.25 2 24.87 72.69

Resistencia a los 28 dias 34.21

(MPa)
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Mezcla N° 2: Cemento MM/A (E-C) — 28 con agregado de tajo (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) resistencia (%)
17 303.83 151.70 28 12.70 603.85 2 33.41 97.65
18 304.67 151.25 28 12.66 648.85 4 36.11 105.56
19 302.52 151.74 28 12.60 629.45 2 34.81 101.74
20 303.64 151.44 28 12.64 657.15 4 36.48 106.64
21 303.57 151.70 28 12.66 585.40 4 32.39 94.67
22 303.85 151.35 28 12.64 596.25 2 33.14 96.88
23 304.07 151.73 28 12.72 567.65 2 31.39 91.76
24 303.72 151.52 28 12.62 648.30 4 35.95 105.09
25 305.22 151.43 56 12.72 649.70 2 36.07 105.45
26 305.38 151.24 56 12.70 651.95 3 36.29 106.08
27 305.55 151.47 56 12.76 687.40 4 38.15 111.51
28 305.72 151.38 56 12.68 688.35 2 38.24 111.79
29 304.05 151.34 56 12.66 689.35 4 38.32 112.01
30 305.73 151.32 56 12.70 642.90 2 35.75 104.50
31 305.42 151.60 56 12.70 645.15 3 35.74 104.47
32 304.41 151.42 56 12.68 669.90 3 37.20 108.75
Resistencia a los 28 dias
34.21

(MPa)
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Ensayos Mezcla N° 3: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de rio

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MM/B (P-C) - 28 | Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de rio Ma’sa del recipiente 20.40

mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.42 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 42.06 Densidad (kg/m3) 2335
Cantidad de arena utilizada (kg) 160.06 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 181.86 Temperatura (°C) 26.0

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231

Fecha 02/10/2017 Contenido de aire (%) 1.6

Temperatura (°C) 26.0 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 60.0 Revenimiento (mm) 110
pH agua 7.44 Adicion de agua (kg) 3.36
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 30/10/2017
28 dias

Edad del concreto

Concreto elaborado con cemento MM/B (P-C) - 28 y

Descripcion superficie )
agregado de rio
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 2.82 2.58 2.75
Masa antes del ensayo (g) 392.93 361.44 406.17
29.7

Resistencia promedio (MPa)

Superficie ensayada

Cara superior de los especimenes

1 Lapso de 2 minutos por espécimen

Tiempo de abrasion
Carga de abrasion (N) 89.2
Masa después del ensayo (g) 392.25 360.92 405.09
Masa pérdida (g) 0.68 0.52 1.08
0.76

Pérdida promedio (g)
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Mezcla N° 3: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de rio (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) resistencia (%)
1 301.13 151.70 7 12.72 381.00 4 21.08 70.97
2 304.66 151.64 7 12.90 396.80 3 21.97 73.97
3 305.20 151.83 7 12.90 400.00 3 22.09 74.39
4 302.10 151.13 7 12.74 346.00 3 19.29 64.94
5 301.65 151.52 7 12.74 440.90 3 24.45 82.32
6 303.73 151.84 7 12.84 457.80 3 25.28 85.12
7 301.04 152.14 7 12.74 367.55 3 20.22 68.07
8 304.75 151.75 7 12.94 437.90 3 24.21 81.52
9 304.62 151.71 15 12.90 503.15 4 27.83 93.71
10 304.40 151.63 15 12.88 433.90 4 24.03 80.90
11 302.23 151.70 15 12.74 492.85 4 27.27 91.80
12 301.60 152.28 15 12.84 559.75 4 30.73 103.47
13 305.55 151.76 15 12.94 469.85 4 25.98 87.46
14 303.58 151.59 15 12.84 529.85 4 29.36 98.84
15 300.55 151.54 15 12.72 470.30 2 26.08 87.79
16 303.01 151.64 15 12.78 485.90 4 26.90 90.58
Resistencia a los 28 dias
29.70

(MPa)
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Mezcla N° 3: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de rio (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) resistencia (%)
17 304.30 151.69 28 12.86 561.50 4 31.07 104.61
18 303.61 151.55 28 12.84 539.70 2 29.92 100.73
19 302.41 151.70 28 12.80 512.35 2 28.35 95.44
20 303.34 151.42 28 12.82 538.20 2 29.89 100.62
21 302.08 151.32 28 12.86 515.15 2 28.65 96.45
22 303.58 151.27 28 12.90 530.40 2 29.51 99.37
23 302.08 152.10 28 12.82 536.60 2 29.53 99.43
24 304.87 151.79 28 12.92 555.50 2 30.70 103.35
25 306.60 151.48 56 12.94 603.90 3 33.51 112.82
26 304.41 151.45 56 12.88 664.35 2 36.88 124.16
27 306.64 151.47 56 12.96 633.00 2 35.13 118.27
28 306.98 151.36 56 13.00 589.95 2 32.79 110.39
29 304.71 151.57 56 12.90 589.10 2 32.65 109.93
30 305.27 151.41 56 12.88 651.40 2 36.18 121.81
31 306.28 151.27 56 12.88 623.90 1 34.72 116.88
32 307.80 151.54 56 13.00 588.50 2 32.63 109.85
Resistencia a los 28 dias
29.70

(MPa)
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Ensayos Mezcla N° 4: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MM/B (P-C) - 28 | Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de Ma’sa del recipiente 19.94

tajo mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.40 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 43.00 Densidad (kg/m3) 2270
Cantidad de arena utilizada (kg) 156.48 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 185.30 Temperatura (°C) 24.9

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231
Fecha 18/10/2017 Contenido de aire (%) 1.7
Temperatura (°C) 25.6 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 62.3 Revenimiento (mm) 100
pH agua 7.38 Adicion de agua (kg) 2.00
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 15/11/2017
Edad del concreto 28 dias
Descripcién superficie Concreto elaborado con cemento MM/B (P-C) - 28 y
agregado de tajo
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 2.82 2.95 2.87
Masa antes del ensayo (g) 483.34 485.29 491.01
Resistencia promedio (MPa) 27.7
Superficie ensayada Cara superior de los especimenes
Tiempo de abrasion 1 Lapso de 2 minutos por espécimen
Carga de abrasion (N) 98.4
Masa después del ensayo (g) 482.86 485.14 490.69
Masa pérdida (g) 0.48 0.15 0.32
Pérdida promedio (g) 0.32




Mezcla N° 4: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)
1 302.95 151.60 7 12.56 421.55 2 23.35 84.25
2 304.31 151.53 7 12.58 396.50 2 21.99 79.31
3 302.22 151.58 7 12.50 424.25 2 23.51 84.81
4 303.55 151.33 7 12.54 412.40 2 22.93 82.71
5 303.96 151.50 7 12.64 406.00 2 22.52 81.25
6 303.17 151.42 7 12.54 421.00 2 23.38 84.34
7 304.94 151.30 7 12.62 389.65 4 21.67 78.18
8 302.89 151.68 7 12.62 411.30 2 22.76 82.11
9 304.41 151.68 14 12.54 424.00 2 23.46 84.65
10 304.77 151.88 14 12.60 454.30 2 25.07 90.46
11 306.65 151.77 14 12.70 419.00 2 23.16 83.56
12 306.33 151.49 14 12.66 437.40 2 24.27 87.54
13 305.01 151.53 14 12.66 416.80 4 23.11 83.38
14 304.90 151.37 14 12.62 433.50 2 24.09 86.90
15 305.14 151.50 14 12.60 455.95 2 25.29 91.24
16 305.03 151.52 14 12.60 422.30 4 23.42 84.49
Resistencia a los 28 dias
27.72

(MPa)

291




Mezcla N° 4: Cemento MM/B (P-C) — 28 con agregado de tajo (cont.)

Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

No. Muestra Altura Didmetro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)

17 301.65 151.38 28 12.48 511.95 2 28.44 102.61

18 303.74 151.62 28 12.60 502.10 2 27.81 100.32

19 302.96 151.27 28 12.54 495.85 2 27.59 99.53

20 302.64 151.60 28 12.52 510.70 2 28.29 102.07

21 304.69 151.46 28 12.64 505.55 2 28.06 101.22

22 303.40 151.45 28 12.58 485.60 2 26.96 97.24

23 303.77 151.49 28 12.58 491.25 2 27.25 98.32

24 302.57 151.42 28 12.56 492.60 2 27.36 98.68

25 305.55 151.52 56 12.64 525.15 2 29.12 105.06

26 305.19 151.56 56 12.64 529.00 2 29.32 105.78

27 305.78 151.92 56 12.72 519.85 4 28.68 103.46

28 305.70 151.58 56 12.64 539.25 2 29.88 107.80

29 304.67 151.57 56 12.60 537.30 2 29.78 107.42

30 306.86 151.49 56 12.72 518.05 2 28.74 103.69

31 306.95 151.58 56 12.70 522.45 2 28.95 104.45

32 304.18 151.57 56 12.54 529.00 4 29.32 105.77

Resistencia a los 28 dias 277

(MPa)
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Ensayos Mezcla N° 5: Cemento MP AR — A con agregado de rio

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MP A - AR Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de rio Ma’sa del recipiente 20.06

mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.40 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 44.00 Densidad (kg/m3) 2287
Cantidad de arena utilizada (kg) 160.06 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 182.34 Temperatura (°C) 24.5

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231

Fecha 20/11/2017 Contenido de aire (%) 2.0

Temperatura (°C) 21.6 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 67.7 Revenimiento (mm) 140
pH agua 7.63 Adicion de agua (kg) 0.00
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 18/12/2017
28 dias

Edad del concreto

Concreto elaborado con cemento MP A - ARy

Descripcion superficie )
agregado de rio
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 3.31 3.26 2.99
Masa antes del ensayo (g) 487.86 479.22 449.99
39.7

Resistencia promedio (MPa)

Superficie ensayada

Cara superior de los especimenes

1 Lapso de 2 minutos por espécimen

Tiempo de abrasion
Carga de abrasion (N) 98.4
Masa después del ensayo (g) 487.36 478.90 449.77
Masa pérdida (g) 0.50 0.32 0.22
0.35

Pérdida promedio (g)
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Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

Mezcla N° 5: Cemento MP AR — A con agregado de rio (cont.)

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)
1 303.12 151.78 3 12.82 431.95 2 23.87 60.12
2 304.22 151.94 3 12.84 423.05 2 23.33 58.76
3 303.69 151.51 3 12.76 420.45 2 23.32 58.73
4 303.91 151.72 3 12.80 373.50 2 20.66 52.03
5 304.02 152.13 3 12.82 378.60 2 20.83 52.45
6 304.10 151.82 3 12.78 425.85 2 23.52 59.24
7 305.26 151.47 3 12.82 403.65 2 22.40 56.42
8 304.70 151.43 3 12.84 380.60 2 21.13 53.22
9 305.35 151.66 7 12.88 543.70 2 30.10 75.80
10 304.87 151.31 7 12.84 522.05 2 29.03 73.11
11 305.44 151.58 7 12.86 556.30 2 30.83 77.64
12 306.79 151.45 7 12.90 582.35 2 32.32 81.41
13 305.48 151.67 7 12.82 572.90 2 31.71 79.86
14 307.08 151.61 7 12.90 549.30 2 30.43 76.63
15 306.15 151.68 7 12.86 545.20 3 30.17 75.98
16 305.48 151.73 7 12.84 561.86 2 31.08 78.26
Resistencia a los 28 dias
39.71

(MPa)
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Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

Mezcla N° 5: Cemento MP AR — A con agregado de rio (cont.)

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)
17 303.54 151.74 28 12.82 742.75 4 41.07 103.43
18 303.85 151.36 28 12.80 735.35 3 40.87 102.92
19 302.23 151.33 28 12.76 739.65 4 41.12 103.56
20 304.64 151.48 28 12.86 692.60 2 38.43 96.78
21 302.93 151.72 28 12.82 710.75 2 39.31 99.01
22 303.79 151.36 28 12.76 706.30 2 39.25 98.85
23 304.45 151.38 28 12.84 694.00 4 38.56 97.11
24 304.66 151.44 28 12.82 703.45 2 39.05 98.35
25 302.50 151.75 56 12.78 796.50 4 44.04 110.91
26 303.72 151.15 56 12.74 786.85 2 43.85 110.44
27 302.83 151.48 56 12.74 772.85 2 42.88 108.00
28 303.01 151.44 56 12.80 728.80 2 40.46 101.90
29 304.08 151.39 56 12.82 734.50 4 40.80 102.76
30 302.34 151.42 56 12.76 789.60 2 43.85 110.43
31 304.36 151.55 56 12.86 727.75 3 40.34 101.60
32 303.37 151.42 56 12.78 775.20 4 43.05 108.41
Resistencia a los 28 dias
39.71

(MPa)
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Ensayos Mezcla N° 6: Cemento MP AR — A con agregado de tajo

Caracterizacion mezcla de concreto

Datos mezcla de concreto Densidad concreto fresco ASTM C138
Cemento utilizado MP A - AR Masa del recipiente (kg) 3.86
Agregado utilizado Agregado de Ma’sa del recipiente 19.92

tajo mas concreto (kg)

Cantidad de cemento utilizado (kg) 73.40 Volumen del recipiente (L) 7.08
Cantidad de agua utilizada (kg) 42.36 Densidad (kg/m3) 2267
Cantidad de arena utilizada (kg) 156.48 Temperatura del concreto ASTM 1064
Cantidad de piedra utilizada (kg) 185.30 Temperatura (°C) 25.1

Datos laboratorio Contenido de aire ASTM C231

Fecha 13/11/2017 Contenido de aire (%) 1.9

Temperatura (°C) 27.3 Revenimiento ASTM C143
Humedad relativa (%) 62.3 Revenimiento (mm) 100
pH agua 7.43 Adicion de agua (kg) 0.00
Resistencia a la abrasion por el método de corte rotativo ASTM C944
Fecha 11/12/2017
28 dias

Edad del concreto

Concreto elaborado con cemento MP A - ARy

Descripcion superficie
agregado de tajo
Tipo de acabado Superficies cortadas con sierra
No. Muestra 1 2 3
Tamano del espécimen (cm) 3.06 3.23 3.29
Masa antes del ensayo (g) 447.86 474.69 474.92
36.0

Resistencia promedio (MPa)

Superficie ensayada

Cara superior de los especimenes

1 Lapso de 2 minutos por espécimen

Tiempo de abrasion
Carga de abrasion (N) 98.4
Masa después del ensayo (g) 447.86 474.69 474.92
Masa pérdida (g) 0.20 0.24 0.36
0.27

Pérdida promedio (g)
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Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

Mezcla N° 6: Cemento MP AR — A con agregado de tajo (cont.)

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)
1 305.33 151.59 3 12.56 396.40 2 21.96 60.96
2 304.80 151.49 3 12.58 412.25 3 22.87 63.47
3 305.59 151.68 3 12.60 402.00 2 22.25 61.75
4 304.54 151.18 3 12.52 421.75 2 23.50 65.21
5 305.45 151.61 3 12.64 390.60 2 21.64 60.05
6 305.19 151.63 3 12.56 399.20 3 22.11 61.35
7 306.33 151.74 3 12.62 390.65 3 21.60 59.95
8 305.62 151.63 3 12.62 397.20 2 22.00 61.04
9 306.31 151.59 7 12.58 541.10 4 29.98 83.21
10 306.98 151.77 7 12.68 520.95 2 28.80 79.92
11 307.75 151.56 7 12.66 484.75 2 26.87 74.57
12 308.93 151.38 7 12.70 512.85 2 28.49 79.08
13 307.42 151.56 7 12.66 535.55 2 29.69 82.38
14 306.83 151.50 7 12.64 499.50 2 27.71 76.90
15 307.04 151.46 7 12.62 525.60 2 29.17 80.96
16 305.76 151.63 7 12.60 538.00 2 29.79 82.68
Resistencia a los 28 dias
36.03

(MPa)
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Resistencia a la compresion simple en cilindros de concreto

Mezcla N° 6: Cemento MP AR — A con agregado de tajo (cont.)

No. Muestra Altura Diametro | Edad Peso Resistencia | Tipo de falla Resistencia a la Porcentaje de
(mm) (mm) (dias) (kg) (kN) observada compresién (MPa) | resistencia (%)
17 304.24 151.36 28 12.58 669.20 2 37.19 103.21
18 304.63 151.34 28 12.58 693.45 2 38.55 106.99
19 305.31 151.39 28 12.60 623.95 2 34.66 96.20
20 303.80 151.48 28 12.54 626.00 3 34.74 96.41
21 303.83 151.42 28 12.56 627.75 2 34.86 96.75
22 305.04 151.45 28 12.58 643.15 2 35.70 99.09
23 304.08 151.50 28 12.54 661.95 3 36.72 101.91
24 303.81 151.50 28 12.60 645.95 3 35.83 99.44
25 303.19 151.36 56 12.52 673.70 3 37.44 103.92
26 304.24 151.40 56 12.58 653.30 3 36.29 100.71
27 303.37 151.53 56 12.60 649.80 3 36.03 100.00
28 303.60 151.74 56 12.58 655.45 2 36.25 100.59
29 303.60 151.44 56 12.54 656.95 2 36.47 101.22
30 302.39 151.23 56 12.50 646.90 2 36.01 99.94
31 303.22 151.44 56 12.54 664.95 3 36.92 102.46
32 304.43 151.85 56 12.64 692.10 2 38.22 106.07
Resistencia a los 28 dias
36.03

(MPa)
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Apéndice C. Disefio de mezcla

Mezclas de concreto con agregado de rio

Caracteristicas agregado grueso Caracteristicas agregado fino
Peso suelto (kg/m?) 1460 Peso suelto (kg/m°) 1517
Peso envarillado (kg/m?) 1557 Peso envarillado kg/m?) 1630
Gs 2.77 Gs 2.77

GBss 2.68 GBss 2.59

Gbs 2.63 GBs 2.49

% Absorcion 1.8 % Absorcion 4.0
Humedad (%) 1.71 Humedad (%) 1.40

Tamafio maximo nominal ) ]

(mm) 16 Modulo de finura 2.96

Disefio de mezcla para 1 m?® de concreto

Sin correcciéon por humedad

Con correccion por humedad

Cemento (kg) 361.50 361.50
Agua (kg) 206.92 185.63
Arena (kg) 778.27 791.58
Piedra (kg) 883.90 896.27

Cantidad de material requerido por batida

Sin correccién por humedad

Con correccion por humedad

Cemento (kg) 73.37 73.37
Agua (kg) 42.00 37.68
Arena (kg) 157.95 160.66
Piedra (kg) 179.39 181.90
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Mezcla de concreto con agregado de tajo

Caracteristicas agregado grueso Caracteristicas agregado fino
Peso suelto (kg/m?) 1447 Peso suelto (kg/m?) 1516
Peso envarillado (kg/m®) 1523 Peso envarillado kg/m?) 1645
Gs 2.66 Gs 2.69

GBss 2.60 GBss 2.60

Gbs 2.56 GBs 2.55

% Absorcion 1.4 % Absorcion 2.1
Humedad (%) 1.12 Humedad (%) 2.13

Tamafio maximo nominal . _

(mm) 16 Mddulo de finura 2.77

Disefio de mezcla para 1 m? de concreto

Sin correccién por humedad

Con correccion por humedad

Cemento (kg) 361.50 361.50
Agua (kg) 206.92 205.21
Arena (kg) 754.89 770.97
Piedra (kg) 902.67 912.78

Cantidad de material requerido por batida

Sin correccién por humedad

Con correccidon por humedad

Cemento (kg) 73.37 73.37
Agua (kg) 42.00 41.65
Arena (kg) 153.21 156.47
Piedra (kg) 183.20 185.25
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Apéndice D. Equivalencias normas ASTM - INTECO

Norma ASTM Norma INTECO
ASTM C29 INTE C58
ASTM C31 INTE C19
ASTM C33 INTE C15
ASTM C39 INTE C39
ASTM C40 INTE C59
ASTM C42 INTE C47
ASTM C109 INTE C57
ASTM C117 INTE C49
ASTM C125 INTE C20
ASTM C127 INTE C68
ASTM C128 INTE C69
ASTM C131 INTE C64
ASTM C136 INTE C46
ASTM C138 INTE C72
ASTM C143 INTE C41
ASTM C172 INTE C17
ASTM C187 INTE C139
ASTM C188 INTE C141
ASTM C191 INTE C137
ASTM C192 INTE C18
ASTM C231 INTE C42
ASTM C305 INTE C144
ASTM C430 INTE C142
ASTM C1064 INTE C43
ASTM C1231 INTE C22
ASTM C1437 INTE C143

ASTM D75 INTE C67
ASTM D5821 INTE C29
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