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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de graduacion que tiene por nombre “Revision de las
dosificaciones del Manual del Constructor utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo
GU y cemento ASTM C 1157 Tipo HE” tiene como objetivo principal elaborar dos
tablas en las que se proporcionen las resistencias a la compresion del concreto de
las mezclas establecidas en el Manual del Constructor, utilizando cemento ASTM
C 1157 Tipo GU y Tipo HE.

El Manual del Constructor presenta 17 mezclas con diferentes
dosificaciones volumétricas, dichas mezclas estdn elaboradas con cemento
ASTM C 150 Tipo |. Para cada dosificacion se presenta la cantidad necesaria de
los componentes del concreto para 1 m3 El problema radica en la poca
informacion que tiene la tabla del Manual del Constructor con respecto a los
aspectos que conlleva a la elaboracién del concreto.

La interrogante que se plantea en la investigacion es si se obtendran
mejores resultados al utilizar cemento ASTM C 1157 Tipo GU y Tipo HE que los
presentados en dicho Manual, y para obtener respuestas se elaboraron

aproximadamente 306 especimenes de concreto bajo condiciones de laboratorio.

La importancia de las condiciones de cada uno de los componentes del
concreto que se elabor6 en el laboratorio se ve reflejada en el desarrollo de la
investigacion y se plasman en este documento, dando a conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados y del cemento haciendo sus respectivos

ensayos de laboratorio.

Al concluir este trabajo de grado, se obtuvieron resultados de resistencia a
la compresion a los 28 dias de las 17 mezclas, usando los dos tipos de cemento
mencionados anteriormente. Ademas se proporciona para cada mezcla las
relaciones agua/cemento, revenimientos, condiciones de humedad de Ilos

agregados utilizados, temperaturas del concreto fresco, etc.
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La realizacion del trabajo de grado contdé con el apoyo del Instituto
Salvadorefio del Cemento y del Concreto. Dicho proyecto tuvo una duracion de

aproximadamente nueve meses.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia se ha observado que las técnicas en la construccion
se van mejorando con el pasar de los afios. Surgen nuevos materiales de
construccion que logran superar los ya existentes para obtener mejores resultados

en las estructuras construidas.

El tipo de construccion ideal es relativo al entorno donde se construira la
estructura. En nuestro pais, donde existe una alta actividad sismica, las
construcciones a base de concreto resultan ser las mas eficientes hasta el
momento. Los profesionales en ingenieria civil y arquitectura ponen en primera

opcion construir con concreto.

El concreto requiere de un estricto control en su elaboracién, por lo que
antes de construir un elemento de concreto es necesario realizar un disefio para
obtener una mezcla que mas se apegue a las necesidades de la estructura. Sin
embargo cuando no se cuenta con la facilidad de realizar un disefio de mezcla se
recurre a datos obtenidos experimentalmente de proyectos anteriores o de

pruebas de laboratorio.

En el pais los datos que son usados por muchos ingenieros y arquitectos
son los proporcionados por la informacion técnica del Manual del Constructor, el
cual da a conocer 17 mezclas de concreto, indicando el volumen de los materiales
a utilizar para 1m? de concreto y su respectiva resistencia a la compresion a 28

dias.

La investigacion presentada en este documento gira en torno a la
informacion proporcionada en la Tabla de dosificaciones del Manual del
Constructor, realizando pruebas de laboratorio para su revision. Elaborando
mezclas de concreto con dos tipos de cemento que hoy en dia son los mas
comunmente utilizados en el pais, el cemento ASTM C 1157 Tipo GU y el cemento
ASTM C 1157 Tipo HE.
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El Capitulo | contiene las generalidades del proyecto, se da a conocer una
breve resefia histdrica acerca del concreto; la problemética y la metodologia a
seguir para solucionarla. Ademas se plantean los objetivos que se pretenden
cumplir y los alcances de la realizacion del proyecto; y también se consideran

algunas limitantes que podrian surgir en la realizacion de la investigacion.

En el Capitulo Il se presenta un breve fundamento tedrico acerca del
concreto para conocer algunas propiedades, clasificacion y uso del concreto en la
construccion de obras civiles. Este fundamento tedérico servirA para obtener una

mejor comprension del comportamiento del concreto durante la investigacion.

El concreto estd compuesto por tres elementos, que son los agregados, el
cemento y el agua de mezclado. El Capitulo 11l se dedica a presentar un contenido
teodrico acerca de estos tres elementos y asi conocer su comportamiento y aporte

dentro del concreto.

El Capitulo IV consiste en la realizaciéon de las pruebas de laboratorio
necesarias y la presentacion de los resultados. Se describen los ensayos
realizados a los agregados, al cemento, al concreto fresco y al concreto
endurecido. Cada uno de los ensayos de laboratorio realizados hace referencia a
las respectivas normas ASTM que garantizan la aceptacion de los resultados

obtenidos.

Luego de presentar todos los resultados obtenidos, se hace el respectivo
analisis de resultados en el Capitulo V. Se realiza un analisis comparativo entre
los dos tipos de cemento utilizados, y uno entre los resultados obtenidos y la
informacion proporcionada por el Manual del Constructor. Como resultado de las
comparaciones se puede decir cuales mezclas de concreto obtuvieron mejores
resistencias a la compresion, que mezclas resultaron mas trabajables, la influencia
de la cantidad de agregados y agua en una mezcla, etc. Estos aspectos se
explican en el Capitulo VI dando a conocer las conclusiones y recomendaciones

de la investigacion.
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CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1 Introduccion

Como parte de un trabajo de investigacion es necesario planear y determinar
algunos aspectos importantes antes de su ejecucién, para que al momento de su
desarrollo se tenga muy claro cudl es el camino que hay que seguir para obtener

resultados satisfactorios.

En este capitulo se presentan esos aspectos importantes. Se dan a conocer
los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion del proyecto y la
metodologia que se seguira en la investigacion para cumplir dichos objetivos.

Se estudia cual es el problema que se pretende solucionar y los alcances
que se tendran en dicha investigacion. También se plantean algunas limitantes
que se podrian presentar durante la ejecucion del proyecto, con el fin de encontrar

las soluciones a ellas.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Resefna histérica del concreto

Las primeras aplicaciones del concreto han sido en Roma alrededor de 300
afios antes de Cristo. El concreto estaba constituido por agregados unidos
mediante un aglomerante conformado por una mezcla de cal y ceniza volcanica.
Los de la antigua Roma utilizaron losas de concreto en muchas de sus estructuras
publicas como el Coliseo y el Partenén. El concreto también fue utilizado en la
pared de la defensa que abarca Roma, mas muchos caminos y los acueductos
que todavia existen hoy. Los romanos utilizaron muchas técnicas innovadoras
para manejar el peso del concreto. Para aligerar el peso de estructuras enormes,
encajonaron a menudo tarros de barro vacios en las paredes. También utilizaron
barras de metal como refuerzos en el concreto cuando fueron construidos techos
estrechos sobre callejones. Los romanos también fueron los primeros en dosificar

por volumen el concreto. Desde las dosificaciones por volumen de la desafiante
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cupula del Pante6n en Roma Yy los vestigios hallados de concretos maritimos de
Puertos Romanos de Pozzuoli y Bacoli en el Golfo de Napoles, hasta el actual
concreto dosificado por peso, estrella en el firmamento de los materiales de la

construccion, han pasado mas de 2000 afios.*

Quizas nunca sabremos con exactitud quien inventd el primer concreto, ya
que los primeras mezclas probablemente resultaron en materiales quebradizos o
facilmente desintegrables, cualquier indicio de éstos se han desvanecido desde
hace mucho tiempo. Una cosa es clara: el concreto no aparecié completamente

desarrollado, gradualmente evolucioné a través de los siglos.?

El concreto de uso comun, o convencional, se produce mediante la mezcla
de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa

como aditivo, para modificar sus propiedades a conveniencia.

La mezcla intima de los componentes del concreto produce una masa
plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad; pero
gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas se
torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de un
cuerpo solido, para convertirse finalmente en un material mecanicamente

resistente al que comunmente se le llama concreto endurecido.

En tiempos modernos el concreto se obtiene de la mezcla de grava, arena,
cemento Portland y agua. El primer registro del uso de este concreto se remonta a
1760 cuando, en Inglaterra, John Smeaton descubrid, mientras proyectaba el faro
Eddystone, que una mezcla de caliza calcinada y arcilla daba lugar a un

conglomerante hidraulico resistente al agua. En 1824, Joseph Aspdin elabor6

1 Revista ISCYC, Septiembre 2005 Afio 10 numero 38. P4agina 13

2 “Comportamiento del concreto en climas tropicales para las principales zonas de El Salvador”
SelvinAdemir Alvarado Funes, Trabajo de Graduacion, UES, 2009, Pagina 3.
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cemento mezclando arcilla y caliza de diferentes canteras y calentdndolas en un
horno. El concreto obtenido con este aglomerante se asemejaba a las piedras
propias de la isla de Portland, al sur de Inglaterra, motivo por el cual se le llamo
cemento Portland, material que comenzé a fabricarse con mayor fuerza desde

entonces.

En 1845, I. C. Johnson descubrié que el mejor cemento provenia de la
pulverizacion de esta sustancia “inutil” denominada Clinker. Hasta en la década de
1920 a 1930 los fabricantes de cemento Portland empezaron a formular
combinaciones especiales de cemento Portland y plastificantes (tales como:
caliza, cal hidraulica o cal hidratada) logrando de esta manera encontrar diferentes

combinaciones y dosificaciones.

En el continente americano la primera aplicacion del concreto se llevd a
cabo en la construccion del canal de Erie. Se utilizé el cemento hecho de la "cal
hidraulica" encontrada en los condados de Madison en Nueva York, de Cayuga y
de Onondaga. El canal de Erie se abri6 en 1825. Fue un instrumento en la
apertura de la expansion a través de la regiébn de Los Grandes Lagos. Su éxito
comercial fue atribuido a menudo al hecho de que el coste de mantenimiento de
los pasos de concreto era muy bajo. El volumen del concreto usado en su
construccion le hizo el proyecto de construccién de concreto mas grande de sus

dias.

A medida que se fue utilizando el concreto como material de construccion,
se vio en la necesidad de crear organizaciones, en donde se estudie el uso y las
responsabilidades que se tienen que tomar con el uso del concreto en la

construccion.

La Sociedad Americana para pruebas y materiales, mas conocida como
ASTM por sus siglas en inglés (American Society for Testing and Materials) es una

de las sociedades encargadas de normar la realizacion de las mezclas por medio

28



del estudio en laboratorio a los materiales componentes del concreto. La ASTM se
formd6 en 1898 por los quimicos e ingenieros de la Pennsylvania Railroad. En el
momento de su creacion, la organizacion era conocida como la Seccion
Americana de la Asociacion Internacional de Pruebas y Materiales. El doctor
Charles B. Dudley, fue la fuerza impulsora detras de la formacion de la Sociedad.
En 2001, la Sociedad lleg6 a ser conocida como ASTM International.

El Instituto Americano del Concreto, conocido por sus siglas en ingles ACI
(American Concrete Institute) también se encarga de normar el uso del concreto.
La historia de esta organizacién viene desde principios del siglo 20, donde existia
una preocupacion por la fabricacion de blogues de concreto en condiciones
insatisfactorias. En el verano de 1904, Charles C. Brown, director de Ingenieria
Municipal, a propuesta de la ASJ Gammon de Norfolk, Virginia, y John P. llevé a
cabo la formacién de una organizacion para discutir el problema y tratar de poner
orden en esta rapida expansion del uso del concreto. En los meses siguientes,
este trio de aficionados fue fundamental para despertar el interés de un convenio
sobre los problemas relacionados con el concreto. En el marco de una convencién
realizada en 1905 en el estado de Indianapolis surge una sociedad conocida como
la Asociacion Nacional de Usuarios de Cemento; se organizd con la adopcion de
una constitucion y los estatutos. El 2 de julio de 1913, como resultado de la accion
del Consejo de Direccidon de la Asociacion Nacional de Usuarios de Cemento, el
nombre de la sociedad fue cambiado por el American Concrete Institute.

El manual del constructor se publica en El Salvador desde hace 35 afios y
es distribuido en 17 lugares del pais.® La documentacién que se encuentra en
dicho manual es actualizada con cada afio de publicacion, aunque los datos

técnicos, como los de las tablas de dosificaciones, no han sido actualizados.

3Manual de Constructor, de la fuente: www.manualdelconstructor.com.sv
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1.3 Planteamiento del problema

En nuestro pais un gran porcentaje de las construcciones se realizan a
base de concreto hidraulico. Esto debido a que nos encontramos en una zona
altamente sismica, y el construir con concreto ha resultado un factor positivo ante

la problemética de los sismos.

Para que el elemento de concreto sea eficiente y cumpla con la resistencia
requerida, es importante que se haga una proporcion adecuada de los materiales,

en volumen o en PESO.

La tabla de dosificaciones del Manual del Constructor (Ver Tabla No. 1) es
muy usada por profesionales de ingenieria y arquitectura, ademas por estudiantes
de dichas carreras, usandolo como una guia para realizar mezclas de concreto
segun la resistencia que desean obtener; cabe mencionar que dicha tabla de
dosificaciones fue reproducida por el Instituto Salvadorefio del Cemento y del
Concreto, obteniendo mejores resultados con el cemento bajo la norma ASTM
C150 Tipo I*.

Sin embargo, la tabla de dosificaciones del Manual del Constructor sigue
siendo muy utilizada para elaborar mezclas de concreto indistintamente para
cualquier tipo de cemento, lo que repercute en la funcionalidad del concreto, ya
que las resistencias que le corresponden a cada proporcién establecida en la tabla
del Manual del Constructor son especificamente para el cemento ASTM C150 Tipo
I, cuyas propiedades no son las mismas que los cementos bajo la norma ASTM C
1157 Tipo GU y Tipo HE.

Para garantizar la calidad de toda obra civil es importante tomar en cuenta

esta problematica, y una forma es elaborando una tabla con las dosificaciones del

4 Resultados de la Investigacion sobre las Dosificaciones de Mezclas de Concreto publicadas en el
Manual del Constructor. Ing Ricardo Burgos Oviedo, Jefe de Laboratorio ISCYC.
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Manual del Constructor; una para el cemento ASTM C1157 Tipo GU y otra para el
cemento ASTM C1157 Tipo HE.

1 1:1.5:1.5 12.6 0.53 0.55 226 303
2 1:1.5:2 11.3 0.48 0.64 221 270
3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 216 245
4 1:1.5:3 9.3 0.37 0.79 207 230
5 1:2:2 9.8 0.55 0.55 227 217
6 1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 226 195
7 1:2:3 8.4 0.47 0.71 216 210
8 1:2:3.5 7.8 0.44 0.76 212 164
9 1:.2:4 7.3 0.41 0.82 211 210
10 1:2.5:2.5 8.3 0.58 0.58 232 156
11 1:2.5:3 7.6 0.54 0.65 222 147
12 1:2.5:3.5 7.2 0.51 0.71 220 132
13 1:2.5:4 6.7 0.48 0.77 218 118
14 1:3:4 6.3 0.53 0.71 224 94
15 1:3:4.5 5.9 0.50 0.75 217 89
16 1:3:5 5.6 0.47 0.79 215 80
17 1:3:6 5.5 0.47 0.94 180 75
Tabla No. 1 Tabla de dosificaciones volumétricas del concreto. Fuente: Manual del Constructor,
2009.

1.4 Justificacion

Establecer una tabla de dosificaciones volumétricas como guia para
elaborar mezclas de concreto, que sea confiable y respaldada por una

investigacion seria, es de mucha ayuda para los ingenieros civiles y arquitectos.

La tabla de dosificaciones volumétricas que establece el Manual del
Constructor esta realizada basandose en datos empiricos, y utilizando cemento
ASTM C 150 Tipo I. A pesar de que este cemento es muy funcional, en la
actualidad estan siendo utilizados otros tipos de cemento en la construccion como
lo es el normado bajo la ASTM C1157; siendo los de mayor auge en el pais el Tipo

GU y Tipo HE, los cuales son utilizados en edificios de concreto armado,
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pavimentos, puentes, tuberias y producto de concreto prefabricado; y para obtener

alta resistencia a edades tempranas, respectivamente.

Es por esto que es necesario establecer una tabla de dosificaciones

volumétricas de concreto que sirva como una guia, obteniendo nuevos datos de

resistencia a la compresion usando los cementos ASTM C1157 Tipo GU y Tipo

HE, realizando el trabajo de investigacion en condiciones de laboratorio para

asegurar datos confiables y actuales que garanticen la calidad de las obras civiles.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Elaborar dos tablas de dosificaciones volumétricas del concreto con las
proporciones establecidas en el Manual del Constructor, utilizando para la
elaboracion de mezclas el cemento ASTM C 1157 Tipo GU y cemento
ASTM C1157 Tipo HE.

1.5.2 Objetivos Especificos

Reproducir las 17 dosificaciones volumétricas del Manual del Constructor
utilizando cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE

bajo condiciones de laboratorio.

Elaborar 153 especimenes cilindricos de concreto, por cada tipo de
cemento, con dimensiones de 150 x 300 mm (6 x 12 pulgadas) segun la
norma ASTM C 192/C 192 M (Préctica Estandar para elaboracion y curado

en el laboratorio de especimenes de concreto para ensayo).

Obtener la maxima resistencia a la compresion de cada una de las 17

dosificaciones de concreto para los dos tipos de cemento en estudio,
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ensayando tres cilindros a las edades de 3, 7 y 28 dias para cada tipo de
cemento, bajo la norma ASTM C39/ C39 M (Método de Ensayo Estandar

para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto).

1.6 Limitantes

El trabajo realizado solamente cubre la elaboracion de las mezclas usando
los volimenes que se encuentran en la Tabla del Manual del Constructor;

no se realizan disefios de mezclas.

Las instalaciones del laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y
del Concreto (ISCYC) son utilizadas por personal del laboratorio y demas
instituciones a las que prestan sus servicios, lo que genera atrasos en el

tiempo programado para realizar las pruebas de laboratorio.

La capacidad del tanque de curado con que cuenta el laboratorio del ISCYC
es limitada para el almacenamiento de los cilindros de concreto que

requiere la investigacion.

El espacio destinado al acopio de materiales en el laboratorio del ISCYC no
cuenta con las condiciones apropiadas para el almacenaje, lo que aporta

caracteristicas indeseables a los componentes del concreto.

1.7 Alcances globales

Las mezclas de concreto son elaboradas en Concretera, bajo condiciones
de laboratorio, utilizando los agregados con la humedad adquirida en el
lugar de acopio.

El contenido de humedad de los agregados se obtiene bajo la norma ASTM

C 566 (Método de Ensayo Estandar para Medir el Contenido Total de
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Humedad Evaporable en Agregados Mediante Secado) para conocer el
aporte de agua de los agregados a la mezcla de concreto.

La elaboraciéon de los especimenes cilindricos se realiza bajo la norma
ASTM C 192/C 192 M (Practica Estandar para elaboracion y curado en el

laboratorio de especimenes de concreto para ensayo).

Los agregados son obtenidos de la cantera de Holcim ubicada en
Comalapa. El agregado grueso proviene de nucleo de roca y el agregado

fino, libre de particulas que pasan la malla No. 200, del rio Jiboa.

Los agregados son sometidos a los siguientes métodos de ensayos:

v" Granulometria (ASTM C 136)

v’ Resistencia a la abrasion Los Angeles (ASTM C 131)

v" Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C 128)

v Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso (ASTM C 127)

v' Densidad bruta (peso unitario) y vacios en los agregados (ASTM C 29/
C 29 M)

Se determina la resistencia de los cementos en estudio a los 28 dias segun
la norma ASTM C 109.

Al concreto fresco se le realizan las siguientes pruebas de laboratorio:
v' Asentamiento en cono de Abrams o revenimiento (ASTM C 143/C 143)
v' Temperatura (ASTM C 1064)

El concreto endurecido es sometido a la prueba de compresion, mediante la
cual se determina su resistencia a la compresion a edades de 3, 7 y 28 dias
bajo la norma ASTM C 39/C 39 M (Método de Ensayo Estandar para

esfuerzo de compresién en especimenes cilindricos de concreto).
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e Elaboracion de una tabla de dosificaciones con los resultados obtenidos de
los cilindros elaborados de concreto con cemento ASTM C1157 Tipo GU,
indicando la resistencia a la compresion a los 28 dias, adjuntando a dicha
tabla toda la informacion técnica resultado del trabajo de la elaboracién del

concreto en laboratorio.

e Elaboracion de una tabla de dosificaciones con los resultados obtenidos de
los cilindros elaborados de concreto con cemento ASTM C1157 Tipo HE,
indicando la resistencia a la compresion a los 28 dias y dandose a conocer
la informacion técnica resultado del trabajo de la elaboracién del concreto
en laboratorio.

1.8 Metodologia

En este apartado se presenta la metodologia que se siguié para realizar la

investigaciéon. Dicha metodologia estuvo conformada por las siguientes etapas:

1.8.1 Delineacidn de la investigacion

En esta etapa se analizaron aspectos que ayudaron a realizar una

investigacion encaminada a obtener resultados eficientes.

Se estudi6 el problema que se queria solucionar y a partir de ello surgieron
los objetivos que se alcanzaron al terminar la investigacion. Ademas se definieron
los alcances del trabajo de investigaciéon a través de reuniones con el asesor

técnico que nos guid en el trabajo de laboratorio.

El Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto brind6 la ayuda para
realizar dicho proyecto a través de la asesoria durante el desarrollo de la
investigacion. Se tuvo acceso a las instalaciones del laboratorio para la realizacion

de las pruebas necesarias y proporciond los recursos materiales necesarios,
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contando con la presencia de personal capacitado que ayud6 a ejecutar las

pruebas correspondientes a la investigacion.

1.8.2 Exploracion bibliografica

Antes de pasar a la etapa de elaboracién de pruebas, se recopild la
informacion bibliografica necesaria para conformar el marco teorico de la
investigacion. La informacion presentada en el marco tedrico gira en torno al tema
del concreto. También se hizo la recopilacion de las normas ASTM necesarias que

se utilizaron para ejecutar el trabajo en laboratorio.

1.8.3 Determinacion de pruebas de laboratorio a ejecutar

Esta etapa fue para determinar junto con el asesor, los ensayos que serian
necesarios para llevar a cabo la investigacion. Se le hicieron pruebas a los
agregados para conocer sus propiedades fisicas. Las normas que se utilizaron

para los agregados son:

ASTM C 131. Método de Ensayo Estandar para la resistencia a la
degradacion de agregado grueso de tamafio pequefio por abrasion e impacto en
la maquina de Los Angeles. Esta prueba es para conocer el indice de calidad del

agregado y su resistencia al desgaste.

ASTM C 535. Método de Ensayo Estandar para Resistencia al Desgaste del
Agregado Grueso de Tamafio Mayor por Abrasién e Impacto en la Maquina Los
Angeles. Igual que la anterior, esta prueba da el indice de calidad del agregado y

su resistencia al desgaste.

ASTM C 136. Método de Ensayo Estandar para analisis por malla de
agregados grueso Yy fino. Este ensayo sirve para determinar la granulometria del
agregado grueso y agregado fino. La granulometria afecta en la trabajabilidad del
concreto fresco.
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ASTM C 128. Método de Ensayo Estandar para gravedad especifica y
absorciéon del agregado fino. Este ensayo se utiliza para conocer la cantidad de

agua que puede absorber la arena.

ASTM C 127. Método de Ensayo Estandar para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica), y absorcion del agregado grueso. Con este ensayo se

conoce la cantidad de agua que puede absorber la grava.

ASTM C 29/ C 29 M. Método de Ensayo Estandar para densidad bruta
(peso unitario) y vacios en los agregados. Este ensayo se utiliza para calcular los

vacios entre las particulas de agregado fino y grueso.

ASTM C 566. Método de Ensayo Estandar para medir el Contenido Total de
Humedad Evaporable en Agregados Mediante Secado. Esta prueba nos permite

conocer el contenido de agua de los agregados en una mezcla de concreto.

Se le realizaron pruebas al concreto fresco ya que es de importancia

conocer el revenimiento y la temperatura del concreto. Se siguieron las normas:

ASTM C 1064. Método de Ensayo Estandar para Temperatura del concreto
Portland recién mezclado. Este ensayo controla la temperatura, la cual es uno de
los factores mas importantes que influyen en la calidad, tiempo de fraguado y

resistencia del concreto.

ASTM C 143/C 143. Método de Ensayo Estandar para revenimiento del
concreto de cemento hidraulico. Este ensayo determina la consistencia del

concreto y da una medida de su fluidez.

Del concreto endurecido solo fue necesario conocer la resistencia que tiene
a la compresion, a través del Ensayo bajo la norma ASTM C 39/C 39 M (Método
de Ensayo Estandar para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de
concreto) que se le aplicé a todos los especimenes de concreto a las edades de 3,
7y 28 dias.

37



1.8.4 Ejecucién de pruebas de laboratorio

Una vez elegidas las pruebas necesarias, cada una de ellas se efectuo
dentro de las instalaciones del laboratorio del Instituto Salvadorefio del Cemento y
del Concreto. Antes de realizarlas se consulté al asesor para asegurarse del

procedimiento a realizar.

Para la elaboracion de las mezclas se reprodujeron las dosificaciones que
publica el Manual del Constructor. Las condiciones de los agregados con los que
se trabajé fueron en estado humedo, para hacer correcciones en la cantidad de
agua de la mezcla y llegar al revenimiento deseado.

Se determiné el peso unitario de los agregados para establecer la relacion
peso por unidad de volumen, asi como también otras propiedades importantes de
los agregados, que ayudaron a una mejor caracterizacion de ellos. Una vez
ensayados los componentes del concreto se realizaron las mezclas en una
concretera. Los especimenes se elaboraron de acuerdo a la norma ASTM C 192/
C 192M.

Los moldes utilizados para la elaboracion de los especimenes fueron con
dimensiones de 6 x 12 pulg y estos fueron desmoldados al dia siguiente de su

elaboracion.

1.8.5 Analisis de resultados

En esta etapa se analizaron los resultados obtenidos de todas las pruebas
realizadas en la etapa anterior, presentando los resultados mediante tablas y

gréaficos para proporcionar conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS
TEORICOS SOBRE EL
CONCRETO
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2.1 Introduccidn

El concreto en la actualidad, es uno de los materiales mas utilizados en la
construccion, es por ello que se da la necesidad de profundizar en fundamentos
tedricos sobre dicha tematica, con temas como las propiedades del concreto, los
tipos de concreto segun su resistencia, el uso del concreto en la construccion de

obras civiles, que seran desarrollados en el presente capitulo.

2.2 Propiedades del concreto
2.2.1 Propiedades del concreto fresco.

a) Trabajabilidad

La trabajabilidad consiste en la facilidad de colocacién, consolidacion
y acabado del concreto fresco y el grado que resiste a la segregacion. El
concreto debe ser trabajable pero los ingredientes no deben segregarse

durante el transporte y el manejo.

Para una buena colocacion de concreto hay que tener en cuenta el
grado de la trabajabilidad, el cual se controla por los métodos de
colocacidn, tipos de concreto y de consolidacién. Las diferentes formas de

colocacion requieren diferentes niveles de trabajabilidad.

La trabajabilidad del concreto se ve afectada por los factores
siguientes: el método y la duracién del transporte; cantidad y caracteristicas
de los materiales cementantes; consistencia del concreto (asentamiento en
cono Abrams o0 revenimiento); tamafno, forma y textura superficial de los
agregados finos y gruesos; aire incluido (aire incorporado); cantidad de
agua; temperatura del concreto y del aire; y aditivos. La segregaciéon y la
mejoria de la trabajabilidad se controlan mediante la distribucion uniforme
de las particulas del agregado y la presencia de aire incorporado. La
trabajabilidad se relaciona con propiedades como son la consistencia,
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segregacion, movilidad, bombeabilidad, sangrado (exudacion) y facilidad de
acabado. La consistencia es un buen indicador de trabajabilidad. El
revenimiento (asentamiento en cono de Abrams) se usa como medida de la
consistencia y de la humedad del concreto. El bajo revenimiento de un
concreto indica que tiene una consistencia rigida o seca. Si la consistencia
es muy seca Y rigida, la colocacién y compactacion del concreto seran
dificiles y las particulas mas grandes de agregados pueden segregarse. Sin
embargo, una mezcla mas humeda y fluida no garantiza que sea mas
trabajable. Cuando la mezcla es muy hiumeda, pueden ocurrir segregacion
y formacién de huecos. La consistencia debe ser lo mas seca posible para
gue aun se permita la colocacion utilizando los equipos de consolidacion

disponibles.

b) Sangrado y Asentamiento

Sangrado (exudacion) es el desarrollo de una ldmina de agua en el
tope o en la superficie del concreto recién colocado. Es causada por la
sedimentacion de las particulas solidas a la vez que el agua sube hacia la
superficie®. Este fendémeno es normal en el concreto y no deberfa disminuir
la calidad cuando es colocado, acabado y curado adecuadamente. Un poco
de sangrado es util en el control de la fisuracion por contraccion (retraccion)
plastica. Por otra parte, si el sangrado es excesivo, aumenta la relacion
agua/cemento cerca de la superficie; si se hace el acabado de la superficie
cuando el agua de sangrado aun esta presente se puede generar una capa
superficial débil y con poca durabilidad. ElI acabado prematuro de la
superficie puede generar vacios y bolsas de agua.

Después que toda el agua de sangrado se evapora, la superficie

endurecida queda un poco mas baja que la superficie recién colocada. Esta

SKosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag. 4
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disminucién de la altura desde el momento de la colocacion hasta el inicio

del fraguado se llama contraccion (retraccion) por sedimentacion.

La tasa de sangrado (exudacion) y la capacidad de sangrado
(sedimentacién total por unidad de peso del concreto original) aumentan
con la cantidad inicial de agua, altura del elemento de concreto y presion. El
uso de agregados de granulometria adecuada, ciertos aditivos quimicos,
aire incluido, materiales cementantes suplementarios y cementos mas finos
reducen el sangrado. El concreto usado para rellenar vacios, proporcionar
soporte o proporcionar impermeabilidad con una buena adhesion debe

presentar bajo sangrado para evitar formacién de bolsas de agua.

c) Consolidacion

La vibracibn mueve las particulas del concreto recién mezclado,
reduce el rozamiento entre ellas y les da la movilidad de un fluido denso. La
accion vibratoria permite el uso de mezclas mas rigidas con menores
cantidades de agua pero, con mayores proporciones de agregado grueso y
menores proporciones de agregados finos. Las mezclas mas rigidas

mejoran la calidad y la economia.

Los vibradores permiten una colocacion econdmicamente viable de
mezclas que no se pueden consolidar manualmente bajo muchas
condiciones. La mala consolidacion puede resultar en un concreto poroso y

débil con poca durabilidad.

d) Hidratacién, Tiempo de Fraguado y Endurecimiento
La calidad de adherencia de la pasta de cemento portland se debe a
las reacciones quimicas entre el cemento y el agua, conocidas como

hidratacion.
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El cemento portland no es un compuesto quimico sencillo, es una
mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos totalizan 90% o mas del
peso del cemento portland: silicato tricalcico, silicato dicéalcico, aluminato
tricalcico y ferroaluminato tetracalcico (aluminio ferrito tetracalcico). Ademas
de estos compuestos principales, muchos otros desempefian un papel
importante en el proceso de hidratacion. Cada tipo de cemento portland
contiene los mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones

diferentes.

Cuando se examina el Clinker (el producto del horno que se muele
para fabricar el cemento portland) al microscopio, la mayoria de sus
compuestos individuales se pueden identificar y sus cantidades se pueden
determinar. Sin embargo, los granos méas pequefios no se pueden detectar
visualmente. El promedio del didmetro de las particulas de un cemento
tipico es aproximadamente 15 micrometros. Si todas las particulas tuviesen
este diametro promedio, el cemento portland contendria aproximadamente
300 billones de particulas por kilogramo, pero en realidad, existen 16,000
billones de particulas por kilogramo, debido a la amplia variacion del

tamafo de las particulas.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen 75% del peso del
cemento portland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos:
hidroxido de calcio y silicato de calcio hidrato (hidrato de silicato de calcio).
Este ultimo es, sin duda, el mas importante compuesto del concreto. Las
propiedades de ingenieria del concreto — fraguado y endurecimiento,
resistencia y estabilidad dimensional — dependen principalmente del silicato
de calcio hidratado. Este es el corazén del concreto.

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es un tanto
variable, pero contiene cal (CaO) y didéxido de silicio (SiO;) en una
proporcion de 3 a 2. En pastas endurecidas de cemento, el silicato de calcio
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hidratado forma un vinculo denso entre las otras fases cristalinas y los
granos de cemento aun no hidratados; también se adhiere a los granos de

arenay a los agregados gruesos, cementandolo todo junto.

Mientras el concreto se endurece, su volumen bruto permanece casi
inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua y
aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia esta en las partes
sélidas de la pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los

compuestos cristalinos.

Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, al mezclarse el concreto, no se debe usar mas agua
gue aquella estrictamente necesaria para obtenerse un concreto plastico y
trabajable. Incluso, la cantidad de agua usada es normalmente mayor que
la necesaria para la hidratacion completa del cemento. Aproximadamente
se necesitan 0.4 gramos de agua por gramo de cemento para la hidratacion
completa del cemento. Sin embargo, la hidratacion completa es rara en los
concretos de las obras, debido a una falta de humedad y al largo periodo de

tiempo (décadas) que se requiere para obtener la hidratacion total.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado por la hidratacién del
cemento puede ser util para el planeamiento de la construccién. En
invierno, el calor de hidratacion va a ayudar a proteger el concreto contra
los dafios causados por las temperaturas muy bajas. Sin embargo, el calor
puede ser perjudicial, como por ejemplo en estructuras masivas, tales como

las presas, pues puede producir temperaturas diferenciales indeseables.
El conocimiento de la velocidad de reaccion entre el cemento y el

agua es importante porque determina el tiempo de fraguado vy

endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que
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haya tiempo para transportar y colocar el concreto. Una vez que el concreto
ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento réapido.®

Propiedades del concreto endurecido

a) Curado (Norma ASTM C 192/C 192 M “Método de Ensayo
Estandar para elaboracion y curado en el laboratorio de especimenes de
concreto para ensayo’).

El aumento de la resistencia continGa con la edad mientras aun esté
presente el cemento no hidratado, el concreto permanezca humedo o la
humedad relativa del aire esté arriba de aproximadamente 80%, la
temperatura del concreto permanezca favorable y haya suficiente espacio
para la formacion de los productos de hidratacion. Cuando la humedad
relativa dentro del concreto baja hasta cerca de 80% o la temperatura del
concreto baja por menos de cero, la hidratacion y la ganancia de resistencia

se interrumpen.

Si el concreto se vuelve a saturar después del periodo de secado, la
hidratacion comienza nuevamente y la resistencia vuelve a aumentar. Sin
embargo, es preferible que el curado himedo sea aplicado continuamente
desde el momento de la colocacién hasta que el concreto haya alcanzado la
calidad deseada; una vez que el concreto se ha secado completamente, es
muy dificil volver a saturarlo. El concreto a la intemperie normalmente se
humedece a través del contacto con el suelo y la lluvia. Los concretos en
ambientes internos, se secan completamente después del curado y no

contindan desarrollando resistencia.

6Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag. 5.
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b) Velocidad de secado del concreto.

El concreto no se endurece o se cura con el secado. El concreto (o
mas precisamente el cemento en él) necesita de humedad para hidratarse y
endurecerse. Cuando el concreto se seca, la resistencia para de crecer, el
hecho es que el secado no indica que haya ocurrido suficiente hidratacion
para que se obtengan las propiedades fisicas deseables. ElI conocimiento
de la velocidad de secado es util para la comprension de las propiedades o
condiciones fisicas del concreto. El concreto necesita tener suficiente
humedad durante el periodo de curado para que se hidrate hasta que se
puedan lograr las propiedades deseadas. Los concretos recién colocados
normalmente tienen abundancia de agua, pero a medida que el secado
avanza de la superficie hacia el interior del concreto, el aumento de
resistencia continla solo hasta cada profundidad, desde que la humedad
relativa en aquella profundidad permanezca arriba de 80%. Mientras que la
superficie del elemento de concreto se seca rapidamente, mucho mas

tiempo es necesario para el secado de su interior.

La cantidad de humedad en el concreto depende de sus
componentes, cantidad original del agua, condiciones de secado y el

tamafno del miembro de concreto.

El tamafio y la forma de los miembros de concreto desempefian un
papel importante en la velocidad de secado. Los elementos con area
superficial grande con relacion a su volumen (como en los pisos) se secan
mucho mas rapidamente que los miembros con gran volumen de concreto y
relativamente pequefias areas superficiales (como en los estribos de los

puentes).

Muchas otras propiedades del concreto endurecido también son
afectadas por la cantidad de humedad, tales como elasticidad, fluencia,

valor de aislamiento, resistencia al fuego, resistencia a la abrasion,
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conductividad eléctrica, resistencia al congelamiento (congelacion),

resistencia al descascaramiento y resistencia a reactividad alcali-agregado.’

c) Resistencia (Norma ASTM C39/ C39 M “Método de Ensayo
Estandar para esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de
concreto”).

La resistencia a compresion se puede definir como la medida
maxima de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto.
Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados

(kg/cm?), Megapascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (Ib/pulg?

0 psi).

Se pueden usar otras edades para las pruebas, pero es importante
saber la relacion entre la resistencia a los 28 dias y la resistencia en otras
edades. La resistencia a los 7 dias normalmente se estima como 75% de la
resistencia a los 28 dias, pero esto dependera de la resistencia fc. La
resistencia a compresion especificada a una edad de 28 dias se designa
con el simbolo ft, y la resistencia a compresion real del concreto fcr debe

excederla.

La resistencia a compresion que el concreto logra, f'cr es funcion de
la relacion agua/cemento (o relacién agua/materiales cementantes), de
cuanto la hidratacion ha progresado, del curado, de las condiciones

ambientales y de la edad del concreto.

La determinacion de la resistencia a compresion se obtiene a través
de ensayos en probetas de concreto o mortero. Los ensayos en mortero se

hacen en cubos de 50 mm (2 pulg), mientras que los ensayos en concreto

7Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag. 5.
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se realizan en cilindros de 150 mm (6 pulg) de diametro y 300 mm (12 pulg)
de altura. Cilindros menores de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg) también se
pueden usar para el concreto (ASTM C 31/C 31 M).

La resistencia a compresion es una propiedad principalmente fisica y
frecuentemente usada en los célculos para disefio de puentes, edificios y
otras estructuras. Los concretos para uso general tienen una resistencia a
compresion entre 200 y 400 kg/cm? o 20 y 40 MPa (3000 y 6000 Ib/pulg?).?

La Fotografia No. 1 muestra una maquina de carga utilizada para

someter especimenes de concreto a compresion.

Fotografia No. 1 Maquina de Carga para ensayos de resistencia a compresion. Fuente: Grupo de

tesis.

8Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag. 9.
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d) Masa Volumétrica (Masa Unitaria, Densidad)

El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos,
edificios y otras estructuras, tiene masa volumétrica que varia de 2200
hasta 2400 kg/m? (137 hasta 150 Ib/pie®). La masa volumétrica del concreto
varia dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de
aire atrapado o intencionalmente incluido y la cantidad de agua y cemento.
Por otro lado, el tamafio maximo del agregado influye en las cantidades de
agua y cemento. Al reducirse la cantidad de pasta (aumentandose la

cantidad de agregado), se aumenta la masa volumétrica.’

2.3 Tipos de concreto segun su resistencia.

La primera caracteristica que se aprecio en el concreto desde sus principios
fue su aptitud para resistir esfuerzos de compresion, de lo cual, se derivo tal vez la

costumbre de comprobar Unicamente esta propiedad como medida de su calidad.

La resistencia (compresion o flexiébn) es el indicador de la calidad del
concreto mas utilizado universalmente. Dentro del rango normal de resistencias
usadas en la construccion de concreto, la resistencia es inversamente

proporcional a la relacién agua/cemento.

La diferencia en la resistencia del concreto para una relacion agua/cemento

dada, puede resultar de cinco factores:

1. Cambios del tamafio, granulometria, textura superficial, forma,
resistencia y rigidez del agregado
2. Diferencias en los tipos y origenes del material cementante

3. Contenido de aire incluido (incorporado)

9Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag. 9.
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4. La presencia de aditivos
5. Duracién del curado

La resistencia a compresion especificada (caracteristica), fc a los 28 dias,
es la resistencia que el promedio de cualquier conjunto de tres ensayos
consecutivos de resistencia debe lograr o superar. EI ACI 318 requiere que el ftc
sea, por lo menos 180 kg/cm2 o 17.5 MPa. Ninguna prueba individual (promedio
de dos cilindros) puede tener resistencia de 36 kg/cm2 o 3.5 MPa inferior a la

resistencia especificada. *°

El promedio de la resistencia (resistencia media) debe ser igual a la
resistencia especificada mas una tolerancia que lleva en consideracion las
variaciones de los materiales, de los métodos de mezclado, del transporte y
colocacion del concreto, del curado y ensayo de probetas cilindricas de concreto.
La resistencia media, que es mayor que fc, se llama f'cr que es la resistencia

requerida en el disefio de la mezcla.

El reglamento brithnico CP 110:1972 establece las resistencias minimas

para diversos usos, como se muestra en la Tabla No. 2:

Resistencia Uso

70 kg/cm? Concreto simple

155 kg/cm? | Concreto reforzado con agregado ligero

204 kg/cm? | Concreto reforzado con agregado normal

309 kg/cm? Concreto postensado

408 kg/cm? Concreto pretensado
Tabla No. 2 Resistencias minimas segun reglamento britdnico CP110:1972. Fuente: Villasefior

Gandara, José Alberto. Disefio de Mezclas de Concreto.

10Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004
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El concreto se puede clasificar segun su resistencia a la compresién en
baja, media y alta. El Manual del Constructor, en la seccion de informacién técnica
(Pagina 7, Informacion Técnica de Albafileria) establece la clasificacion que se

muestra en la Tabla No.3:

Alta resistencia 20-30 | 200-300 | 2845-4267 28
Resistencia media | 14-20 | 140-200 | 1991-2845 28
Baja resistencia 7-14 | 75-140 | 1067-1991 28

Tabla No. 3 Clasificacion del concreto segln su resistencia, Manual del Constructor. Fuente:

Manual del Constructor. 2009.

Sin embargo, es importante mencionar que no existe un limite para un
concreto de alta resistencia ya que con el pasar del tiempo se han obtenido
resistencias cada vez mas altas. En la Tabla No. 4 se muestra la clasificacién

actual.

Baja resistencia <21 <210 3000 -

Resistencia Normal 21-42 | 210-420 3000 - 6000 28
Alta Resistencia 42-70 | 420-700 | 6000 -10000 28 -56
Super Alta Resistencia | 70-140 | 700 — 1400 | 10000 — 20000 28 -90
Ultra Alta Resistencia | >140 >1400 >20000 56 - 90

Puente La Paz, Corea 200 2039 29000
Tabla No. 4 Clasificacion Actual del Concreto por su Resistencia. Fuente: High-Strength Concrete,

A Practical Guide. Michael A. Caldarone, Taylor & Francis Graup. 2009.

2.3.1 Concreto de resistencia baja

Este concreto puede ser utilizado para losas aligeradas, concretos
ciclopeos, contrapisos o0 elementos de concreto sin requisitos estructurales. Uno
de los beneficios que tiene este concreto es que es de bajo costo debido a que el
contenido de cemento en la mezcla es bajo. La resistencia a la compresién son

menores de 150 kg/cm?.
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2.3.2 Concreto de resistencia media

Son concretos en los que su resistencia a la compresién estan entre los 150
a 200 kg/cm®. Es usado en todo tipo de estructuras de concreto y entre los
beneficios que presenta es que es funcional y tiene buena disponibilidad. La
relacion agua/cemento para estos concretos generalmente esta entre el rango de
0.50 a 0.67.

2.3.3 Concreto de resistencia alta

Los concretos de alta resistencia tienen algunas caracteristicas y
propiedades que son diferentes de las de los concretos de menor resistencia. Las
proporciones de mezcla para un concreto de alta resistencia son de un proceso
mas critico que el disefio de mezclas normales. A menudo se exigen muchos
ensayos de prueba para que el laboratorista identifigue cual es la proporcion de
mezcla mas oOptima. Las proporciones de agua/cemento para concretos de alta

resistencia tipicamente han ido de 0.27 a 0.50.

El concreto de alta resistencia generalmente es usado en el sistema
estructural de edificios muy altos (rascacielos). En estas aplicaciones, los
ingenieros pueden tomar todas las ventajas posibles, incrementando los esfuerzos
de compresién, reduciendo la cantidad de acero, reduciendo el tamafio de las

columnas y vigas, aumentando asi el espacio en cada ambiente.

2.4 Uso del concreto en la construccion de obras civiles

Existen diferentes tipos de concreto empleados en construccion de obras
civiles, de ahi el uso que se le da a cada uno. A continuacion los tipos de

concretos y su uso:
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2.4.1 Concreto convencional

Es una mezcla de cemento, arena, grava, agua y aditivo que posee la
cualidad de endurecer con el tiempo, adquiriendo caracteristicas que lo hacen de
uso comun en la construccién. En estado fresco posee suficiente tiempo de
manejabilidad y excelente cohesividad en estado endurecido. Los materiales y el

producto final son controlados y ensayados de acuerdo con las normas ASTM.

Utilizacion
El concreto convencional tiene una amplia utilizacién en las estructuras de
concreto mas comunes. Se emplea para cimentaciones, columnas, placas

macizas y aligeradas, muros de contencion, etc.

2.4.2 Concreto Bombeable

Es un concreto con asentamiento de disefio de 4", condicion que brinda
muy buena manejabilidad, especialmente cohesivo, lo cual permite la colocacion a

diferentes alturas y profundidades, por medio de un equipo de bombeo.

Es importante solicitar la asesoria sobre los diferentes equipos de bombeo y
colocacién para el mejor manejo de este concreto ya que se requiere que no
existan objetos como arboles o cables de alta tension que imposibiliten las

maniobras.

Utilizacion

El concreto bombeable se recomienda en toda ocasién donde se requiera
un equipo de bombeo. Y es utilizado en aquellos elementos en donde no es
posible la colocacion del concreto directamente del camién, ya sea en altura o
profundidad, la resistencia minima para que un concreto pueda ser bombeado es

de 150 kg/cm?. Se recomienda en cimentaciones, losas, columnas, muros, etc.
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2.4.3 Concreto de baja permeabilidad

Es un concreto especialmente disefiado para su utilizacion donde se

requieran condiciones de impermeabilidad.

Utilizacion
Tanques, viga-canales, cubiertas, muros de contencion y todas aquellas

estructuras expuestas al agua.

2.4.4 Concreto de fraguado retardado

Este concreto permite mayores tiempos de manejabilidad que adecuan la

buena colocacion del concreto, ademas de reducir la posibilidad de juntas frias.

Utilizacion

El concreto retardado tiene amplia utilizacion en casos constructivos
especiales, donde deben evitarse juntas frias, donde por dificultad requieran
mayores tiempos de manejabilidad, en los que sea conveniente reducir la

temperatura generada por calor o en lugares con temperaturas altas.

2.4.5 Concreto de fraguado acelerado

Es un concreto que permite un rapido acabado y por lo tanto una mayor
rotacion de formaleta y una disminucion de tiempo de obra, estos son
especialmente disefiados porque presentan un proceso de fraguado mas rapido
gue lo normal y con una curva de evolucion de resistencias similares a la de un

concreto convencional.
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Utilizacion

Los concretos de fraguado acelerado son usados en sistemas constructivos
gue demandan acabados rapidos, pronto desencofrado y mayor utilizacion de
formaleta. De amplia aplicacion en el sistema cortina, en el cual se necesita un
rapido acabado de placas. En general son muy convenientes en la industria de los

prefabricados.

2.4.6 Concreto lanzado

Es un concreto transportado a través de tuberia o manguera, proyectado
reuméaticamente a gran velocidad sobre wuna superficie, adhiriéndose

perfectamente a ella con una excelente compactacion.

Utilizacion

Estructuras con secciones curvas o alabeadas, revestimiento de tuneles,
recubrimiento de mamposteria para proteccion o acabados, refuerzos o reparacién
de estructuras de concreto, estabilizacion de taludes, proteccion del acero
estructural, muros de contencion, canales de agua y cunetas, tanques de agua y
en todas aquellas estructuras que requieran ser construidas o tratadas con

concreto lanzado.

2.4.7 Concreto de alta resistencia

Son concretos de resistencias superiores a 350 kg/cm? (5000 psi).Se

especifican con gravilla fina, comun y medida; pueden ser bombeados.
Utilizacion

En todas las estructuras donde se requiera obtener alta resistencia a 28

dias.
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2.4.8 Concreto de resistencia acelerada

Concretos especialmente disefiados y controlados que permiten el
desarrollo de las resistencias especificas a temprana edad. Los concretos de
resistencia acelerada se especifican con gravilla comun, media o fina, ademas

pueden ser bombeados.

Utilizacion
Los concretos de resistencia acelerada se recomiendan en aquellos casos

donde se requiera poner al servicio una estructura antes del plazo presupuestado.

Cualquier elemento estructural puede ser construido con estos concretos a
excepcion de concretos masivos. Los concretos de resistencia acelerada
requieren un proceso de curado especial en las primeras horas y dias. No se debe

confundir el término resistencia acelerada con fraguado acelerado.

2.4.9 Concreto para pavimentos

Es un concreto disefiado para satisfacer las demandas estructurales de
flexion y resistencia superficial al desgaste de los pavimentos urbanos de trafico

pesado, por estar elaborado con cementos y agregados de excelente calidad.

Utilizacion
Para todo tipo de vias, zonas de parqueo, lugares de trafico pesado, losas

de contrapiso y pisos industriales, disefiados a flexion.

2.4.10 Concreto para pisos industriales

Disefiado para satisfacer las necesidades de las estructuras de piso con
granulometrias y cemento que permiten mejorar la colocacion y cuentan con bajo

calor de hidratacion.
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Utilizacién

Pisos industriales de acuerdo a la especificacion técnica requerida.

2.4.11 Concreto con fibra

Es la combinacion de mortero o concreto convencional con fibras de
polipropileno, que al ser incorporadas le sirven al mortero o concreto como

refuerzo interno secundario.

Utilizacion

En todos los concretos donde sea importante evitar o reducir fisuramiento,
especialmente en pavimentos, andenes, tanques, piscinas, parqueos, pisos,
plantas industriales, almacenes y bodegas, canchas de tenis, gimnasios,
recubrimientos inferiores en losas de concreto, elementos prefabricados, concreto

lanzado.

2.4.12 Concreto Grouting

Es un concreto fluido con agregado fino disefiado especialmente para ser
colocado en elementos de secciones reducidas, esbeltos o altamente reforzados

donde la compactacion o vibrado se hace mas dificil.

Utilizacion
Rellenos de celdas en mamposteria estructural y elementos con altos

contenidos de refuerzos.

2.4.13 Concreto Permeable

Concreto para uso en obras de mitigacion facilitando la filtracion del agua

en el suelo, contribuyendo a conservar el equilibrio ambiental.
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Utilizacién
Fabricacion de aceras y ciclo vias, obras hidraulicas para amortiguar el
caudal de escorrentia, estacionamiento de vehiculos livianos, calles internas en

urbanizaciones ubicadas en zonas de recarga de acuiferos.
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CAPITULO Il
COMPONENTES DEL
CONCRETO



3.1 Introduccién

El concreto estd hecho de una mezcla homogénea de cemento, agua, grava
y arena. Para obtener un concreto de buena calidad es necesario conocer a fondo
las propiedades de cada uno de estos componentes. En este capitulo nos
referimos a cada uno de ellos describiendo sus propiedades, cualidades y

funciones dentro del concreto.

3.2 Cemento

3.2.1 Propiedades fisicas del cemento

a) Finura

La finura se define como la medida o tamafio de las particulas que
componen el cemento; se expresa en cm?gr, lo cual llamamos superficie de
contacto o superficie especifica. La finura del cemento es su caracteristica fisica
principal, ya que como las reacciones de hidratacion se producen en la superficie
de los granos, sucede que cuanto mas pequefio son éstos, mas rapido es el
desarrollo de la resistencia. Asi, un cemento de alta resistencia inicial puede
obtenerse con s6lo moler mas fino el mismo clinquer de un cemento corriente.
Este aumento de resistencia es notable a edades tempranas; pero con el tiempo
los cementos Portland de distinta finura tienen igual resistencia. La finura de la
molienda influye también en el calor de hidratacién, que se desarrolla mas

rapidamente en los cementos mas finos.

b) Expansion Autoclave

Se refiere a la capacidad de una pasta endurecida para conservar su
volumen después del fraguado. La expansion destructiva retardada o falta
desanidad es provocada por un exceso en las cantidades de cal libre o de
magnesia. Casi todas las especificaciones para el cemento portland limitan los

contenidos de magnesia, asi como la expansion registrada en la prueba de
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autoclave. Desde que en 1943 se adoptd la prueba de expansion en autoclave
(ASTM C 151), practicamente no han ocurrido casos de expansion anormal que

puedan atribuirse a falta de sanidad.

c) Consistencia Normal

Al agregar agua al cemento se produce una pasta (cemento mas agua),
contiene fluidez a medida que se le va aumentando el contenido de agua. La
consistencia normal es un estado de fluidez alcanzado por la pasta del cemento
que tiene una propiedad Optima de hidratacién. Se expresa como un porcentaje en

peso o volumen de agua con relacion al peso seco del cemento:

W agua / W cemento = % Consistencia Normal.

d) Tiempo de fraguado

El fraguado se define como el cambio de estado fisico que sufre una pasta
desde la condicion blanda hasta la rigidez. El fraguado inicial de la pasta de
cemento no debe ocurrir demasiado pronto; el fraguado final tampoco debe ocurrir
demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la pasta esta desarrollando
sus reacciones de hidratacion de manera normal. El yeso regula el tiempo de
fraguado en el cemento. También influyen sobre el tiempo de fraguado la finura
del cemento, la relaciébn agua/cemento, y los aditivos usados. Los tiempos de
fraguado de los concretos no estan relacionados directamente con los tiempos de
fraguado de las pastas debido a la pérdida de agua en el aire (evaporacion) o en
los lechos y debido a las diferencias de temperatura en la obra en contraste con la

temperatura controlada que existe en el laboratorio.

3.2.2 Tipos de cemento bajo norma ASTM C 1157

En los afios 90 se crearon las especificaciones por desempefio para los
cementos hidraulicos “ASTM C 1157 Especificacion por Desempefio para

Cementos Hidraulicos”. Esta especificacidon se indica genéricamente para los
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cementos hidraulicos que incluyen cemento Portland, cemento Portland
modificado y cemento hidraulico mezclado. Los cementos de acuerdo con los
requisitos de la C 1157 satisfacen los requisitos de ensayos por desempeifio fisico,
oponiéndose a restricciones de ingredientes o de composicion quimica del
cemento, las cuales se pueden encontrar en otras especificaciones.™* La ASTM C
1157 presenta seis tipos de cementos hidraulicos:

Tipo GU: Uso general.

Tipo HE: Alta resistencia inicial.

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.
Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos

Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

3.3 Agregados

3.3.1 Clasificacion de los agregados

Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales

son:

Por su origen: esta clasificacion toma como base la procedencia natural de
las rocas y los procesos fisico-quimicos involucrados en su formacién, y de
conformidad con la misma, las divide en tres grandes grupos: Igneas,

sedimentarias y metamorficas.

Las rocas igneas se forman cuando el magma se enfria y se solidifica. Se
dividen en:

¢ Intrusivas o plutonicas. Ejemplo de ellas son: Granito, gabro y sienita.

11Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag 37.
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e Extrusivas o magmaticas. Ejemplo de ellas son: Basalto, obsidiana y

andesita.

Las rocas sedimentarias son aquellas que se forman por acumulacion de
sedimentos que dan lugar a materiales mas o menos consolidados de cierta
consistencia al ser sometidos a procesos fisicos y quimicos (diagénesis). Se
dividen en:

e Clasticas. Ejemplo de ellas son: Arenisca, pizarray conglomerado.
e Quimicas. Ejemplo de ellas son: Calizas, lidita y la sal.

e Organicas. Ejemplo de ellas son: Turba, carbén y lignito.

Las rocas metamorficas son las que se forman a partir de otras rocas
mediante el proceso llamado metamorfismo. Estas se dividen en:
e Foliadas. Ejemplo de ellas son: Esquisto, gneis y filita.

¢ No Foliadas. Ejemplo de ellas son: Marmol, serpentinita y cancagua.

Por su composicion: esta clasificacion tiene como fundamento la
composicién quimico-mineralégica de cada roca, ademas de llevar en forma
implicita una denominaciéon de origen. A continuacibn se mencionan algunos
ejemplos de este tipo de clasificacion: caliza, tezontle, caliche, andesita, granito,

basalto, riolita.

Por color: esta es la clasificacion mas comun que existe y la mas facil de

generar o utilizar, ya que sélo considera el color del material.

Por modo de fragmentacion: esta clasificacion de agregados se basa en
la forma en que ocurre el proceso de fragmentacion de los materiales (naturales,

manufacturados, y mixtos).

Por peso especifico: esta identificacion de agregados se genera a partir de

una caracteristica basica del concreto que es su peso unitario, el cual a su vez

63



depende del peso especifico de los agregados que se utilizan en su fabricacion.
La division basica que existe es: ligero, normal y pesado.

Por tamarfo de particula: esta identificacion de los materiales se deriva de
la condicion minima del concreto convencional de dividir los agregados en dos
fracciones principales cuya frontera nominal es 4.75 mm (Malla No. 4, ASTM E

11). Segun su tamario los agregados pueden ser gruesos Y finos.

e El agregado grueso o grava consiste en una o en la combinacion de gravas
0 piedras trituradas y es aquel que queda retenido en la Malla No. 4. Esta
se clasifica segun su uso en:

v' Gruesa
v' Fina

e El agregado fino o arena generalmente consiste en arena natural o piedra
triturada y es aquel que pasa la Malla No. 4 y se retiene en la Malla No.
200. Esta se clasifica para su uso en:

v' Gruesa: pasa la No. 4 y se retiene en la No. 10
v' Media: pasa la No. 10 y se retiene en la N. 40

v" Fina: pasa la No. 40 y se retiene en la No. 200

Por su forma: segun su forma, las particulas pueden clasificarse en

redondeadas, irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas-lajosas.

3.3.2 Propiedades de los agregados

a) Granulometria

La granulometria es la distribucion del tamafio de las particulas de un
agregado. La variacion del tamafio de particulas se muestra en la Fotografia No.
2.
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Fotografia No. 2. Varios tamafios de particulas que se encuentran en los agregados para uso en
concreto. Fuente: http://blogsuelos.blogspot.com/2010_11_01_archive.html

El tamafio de las particulas del agregado se determina por medio de
tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices
normalizados (ASTM C 33 “Especificacion Normalizada para Agregados para
Concreto”) para el agregado fino tienen aberturas que varian de 150 um a 9.5 mm
(Tamiz No.100 a 3/8”). Mientras que el agregado grueso se ensaya con 13

tamices estandar, con aberturas que varian de 1.18 mm a 100 mm (0.046 pulg a 4

pulg).

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente
en porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz. El Gréfico No.l

ensefa estos limites para el agregado fino y un tamafio de agregado grueso.

Existen varias razones para que se especifiquen los limites granulométricos
y el tamafio maximo nominal de los agregados, pues afectan las proporciones
relativas de los agregados, bien como la demanda de agua y de cemento,
trabajabilidad, economia, porosidad, contraccion y durabilidad del concreto.

Las variaciones en la granulometria de los agregados pueden afectar

seriamente la uniformidad del concreto de una mezclada a otra.
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Grafico No.1 Limites granulométricos de agregado fino y agregado grueso. Fuente:

http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/granulometria-gradacion.html.

Las arenas muy finas son habitualmente antieconGmicas, mientras que
arenas y gravas gruesas pueden producir mezclas sin trabajabilidad. Usualmente,
los agregados que no tienen insuficiencia o exceso de cualquier tamafio y
presentan una curva granulométrica suave, producen los resultados mas

satisfactorios.

b) Masa Especifica Relativa (Densidad Relativa, Gravedad Especifica)
La masa especifica relativa de un agregado es la relacion entre su masa y

la masa de agua con el mismo volumen absoluto.

La mayoria de los agregados naturales tienen masas especificas relativas

que varian de 2.4 a 2.9, con masa especifica correspondiente de las particulas de
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2400 a 2900 kg/m*® (150 a 181 Ib/pie®).*? Los métodos de ensayos para la
determinacion de la masa especifica relativa de los agregados fino y grueso se
detallan en la normas ASTM C 127 y ASTM C 128. La masa especifica relativa de
un agregado se puede determinar en la condicion seca al horno o saturada con
superficie seca. Ambas se pueden utilizar en los célculos para la dosificacion del

concreto.

c) Masa Especifica (Densidad)

La masa especifica de las particulas que se usan en los calculos de
proporcionamiento (no incluyen los vacios entre las particulas) se determina por la
multiplicacion de la masa especifica relativa de los agregados por la densidad del
agua. Se usa un valor para la densidad del agua de aproximadamente 1000 kg/m?
(62.4 Ib/pie®). La masa especifica del agregado, juntamente con valores més
precisos de la densidad del agua, se presentan en la norma ASTM C 127
(AASHTO T 85) y ASTM C 128 (AASHTO T 84). La masa especifica de las
particulas de la mayoria de los agregados naturales estd entre 2400 y 2900

313

kg/m®.

d) Absorcion y Humedad

La absorcion y la humedad de los agregados se determinan de acuerdo a
las normas ASTM C 127, ASTM C 128 Y ASTM C 566, para controlar el agua total
del concreto y determinar las masas correctas de los materiales de la mezcla. La
estructura interna de una particula de agregado se compone de materia sélida y

de vacios que pueden o no contener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se presentan en la Figura
No. 1y se las puede definir como:

12ZKosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. P4g 114.

13Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag 114.
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1. Secado al horno: Totalmente absorbente.

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

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

4. Humedos: Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua

libre).
seca un poco saturada sobresaturada
humeda superficiaimente
seca

Figura No. 1.Condiciones de humedad de los agregados. Fuente:
http://notasdeconcretos.blogspot.com/2011/04/absorcion-y-humedad-superficial-de-los.html

La cantidad de agua que se adiciona en la planta de concreto se debe
ajustar para las condiciones de humedad de los agregados, a fin de que se
atienda a la demanda de agua del disefio de la mezcla de manera precisa. Si el
contenido de agua del concreto no se mantiene constante, la relacién
agua/cemento variara de una mezclada a la otra, resultando en la variacién de

otras propiedades, tales como la resistencia a compresion y la trabajabilidad.

Los agregados gruesos, generalmente tienen niveles de absorcion

(contenido de humedad a SSS) que varian del 0.2% al 4% y los finos, niveles

14Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. P4g 115.
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menores a 5%". Los contenidos de agua libre generalmente varian del 0.5% al

2% para el agregado grueso y del 2% al 6% para el agregado fino. *°

3.4 Agua

3.4.1 Importancia del agua en el concreto

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el
cemento para proporcionar propiedades de fraguado y endurecimiento a fin de

formar un sélido compacto con los agregados.
Clasificacion segun la funcién que desempefia:

a) Agua de mezclado

El agua de mezclado es la cantidad de agua que requiere el concreto por
unidad de volumen para que se hidraten las particulas del cemento y para
proporcionar las condiciones de manejabilidad adecuada que permitan la

aplicacion y el acabado del mismo en el lugar de la colocacion en el estado fresco.

b) Agua de curado

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez
endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue
disefiado. Este proceso adicional es muy importante en vista de que una vez
colocado, el concreto pierde agua por diversas situaciones como:

e Altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante en los
alrededores.

e Alta absorciéon de la base donde se encuentra colocado el concreto.

15 Tesis “Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje en la Asignatura Tecnologia del Concreto”,
Universidad de San Simén.

16Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. Pag 115.
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e Fuertes vientos que incrementan la velocidad de evaporacion.

e Diseflo de mezcla.

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la
cantidad de cemento contenido en la mezcla (relacion agua/cemento), es la que
determina la resistencia del mismo y en condiciones normales su durabilidad.
Concretos con altos contenidos de agua (relaciones agua/cemento por encima de
0.5) pueden proporcionar resistencias bajas y ser susceptibles de ser atacados
facilmente por los agentes externos. Por el contrario, relaciones agua/cemento
bajas (menores de 0.45) contribuyen de forma significativa a la resistencia de los
elementos, tanto a la compresion y mejor desempefio de la estructura, como al
ataque de agentes que se encuentran en el medio ambiente, y en consecuencia a
la durabilidad. Por ello es fundamental el control de adicion de agua a la mezcla
durante su preparacion o colocacion ya que al alterar la condicién inicial de esta
(aumentar la relaciébn agua/cemento) para conseguir mayor facilidad en la
acomodacion y el acabado, puede afectar de forma apreciable el desempefio del
mismo consiguiéndose menores resistencias a la compresion o desgastes

prematuros de los elementos construidos.

Otro factor importante en el agua son las impurezas que ésta pueda
contener, pues se sabe que los azucares, los citricos y las sales en altas
concentraciones pueden afectar el funcionamiento del concreto. La norma ASTM
C 1602 “Especificacion Estandar para agua de mezcla para uso en la produccién
de concreto de cemento hidraulico”, cubre los requisitos de composicién y
desempeiio del agua usada como agua de mezcla. Provee requisitos y
frecuencias de ensayo para calificar fuentes de agua individuales o combinadas.
Sin embargo cuando el agua que se utilizara para mezclas de concreto de
cemento hidraulico es potable, se permite su uso sin necesidad de ensayarla para

determinar su conformidad con los requisitos de la norma.
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3.4.2 Relacion agua cemento

La relacién agua cemento es simplemente la masa del agua dividida por la
masa del material cementante. La relacién agua cemento elegida para un disefio
de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir las condiciones de
exposicion anticipada. Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la
eleccion de la relacion agua/cemento se debe basar en los requisitos de
resistencia a compresion. En estos casos, la relacion agua/cemento y las
proporciones de mezcla para la resistencia requerida se deben basar en datos de
campo adecuados 0 en mezclas de prueba que empleen los materiales de la obra,
a fin de que se determine la relacidbn entre la resistencia y la relacion

agua/cemento.

Cuando no se disponga de mas datos, se puede utilizar el Grafico No. 2
para elegir la relacidbn agua cemento, con base en el promedio requerido de la

resistencia f'cr para mezclas de pruebas.

MPa= 10.2 kgiem?
HEEEY

Fesistencia & Ios 28 dias
Cilindros curados himedos
BOCC

-4 BOC0

-+ 4GC0

2600

Hesistencia a compresicn, kglom®
=
Aesistencia a compresion, Ipulg?

o i Il L i I [
0.28 £.35 045 0.55 0.65 L.75 0.Bb
Relacién agua-cemento

Gréfico No. 2 Variacion de resistencias tipicas para relaciones agua/cemento de concreto de

cemento Portland Tipo | basadas en mas de 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas entre

1985 y 1999. Fuente: http://es.scribd.com/doc/42952152/Cap-It-1
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE
LABORATORIO



4.1 Introduccion

Las pruebas de laboratorio constituyen una parte fundamental en la
realizacion de cada una de las dosificaciones de concreto, ya que nos
proporcionaran resultados importantes para conocer las propiedades,
caracteristicas y calidad de los agregados; el revenimiento, temperatura del
concreto fresco y resistencia a la compresion del concreto endurecido, bajo
estrictas condiciones de laboratorio y siguiendo las normativas ASTM. Este
capitulo describe cada una de las pruebas de laboratorio realizadas, el equipo
utilizado, los procedimientos que se siguieron para realizar dichas pruebas y los

resultados obtenidos.

4.2 Pruebas alos agregados

Los agregados ocupan por lo menos tres cuartas partes del volumen en una
mezcla de concreto, por lo que resulta importante conocer la calidad de los

mismos.

Antes de realizar una prueba de laboratorio al agregado es necesario tomar
una muestra que sea representativa del volumen total. Esta accién es

comunmente conocida como cuarteo.

Para obtener una muestra representativa del agregado se basoé en la norma

ASTM C 702 la cual presenta tres métodos:
Método A. Partidor Mecéanico

Método B. Cuarteo Manual

Método C. Apilado Miniatura.

Para la grava el método empleado es el Método B. Consiste en colocar la
grava sobre una superficie dura, limpia y nivelada, se mezcla traspaleando el

material por lo menos tres veces. Luego el material se apila de forma conica para
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aplanarla y formar un diametro con espesor uniforme. El didmetro debe ser
aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Con la pala se divide en
cuatro partes la masa aplanada y se selecciona los cuartos diagonalmente

opuestos para mezclarlos y obtener la muestra segun el tamafio requerido.

El Método C fue empleado para obtener muestras de agregado fino, cuyo

procedimiento en la fase inicial es igual al procedimiento del Método B.

4.2.1 Analisis Granulométrico (Norma ASTM C 136)

Para conocer la granulometria de los agregados se siguié la norma ASTM
C136 “Método de Ensayo Estandar para analisis por Malla de Agregados Grueso y
Fino”. Consiste en separar una muestra de agregado en fracciones, en donde
cada fraccion contiene particulas que se encuentran dentro de limites especificos,

gue son las aberturas de los tamices estandar de muestreo.
Los instrumentos que se utilizaron para realizar esta prueba son:

a) Balanzas: se usaron dos tipos de balanza, una para el agregado fino
(Ver Fotografia No. 3) y otra para el agregado grueso (Ver Fotografia
No. 4).

Segun la norma ASTM C 136, para el agregado fino la balanza debe ser
legible a 0.1 gramos y exactitud de 0.1 gramos 6 0.1 % de la carga de prueba, la
gue sea mayor en cualquier punto dentro del rango de uso. Para el agregado
grueso debera ser legible y exacta en 0.5 gramos 6 0.1% de la carga de prueba, la

gue sea mayor, en cualquier punto dentro del rango de uso.

b) Mallas: las mallas o tamices deben cumplir con la norma ASTM E 11
“Especificacion Estandar para mallas tejidas de alambre para prueba y
tamices de ensayo”. Los tamices utilizados en esta prueba cumplen con

dicha norma (Ver Fotografia No. 5)
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c) Horno: se utiliz6 un horno segun la norma ASTM C 136 capaz de

mantener una temperatura uniforme de 110 + 5° C (Ver Fotografia No.
6).

d) Equipo adicional: cucharones, taras, mascarilla, guantes.

Fotografia No. 3 Balanza digital para agregado fino. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 4 Balanza analoga para agregado grueso. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 5 Mallas para andlisis granulométrico. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 6 Horno de secado. Fuente: Grupo de tesis.

Procedimiento.

La norma ASTM C 136 establece los pesos minimos de las muestras de
ensayo. El peso de la muestra del agregado fino después de secado es de 300
gramos como minimo. Para el agregado grueso el peso de la muestra estd en

funcién del tamafio méaximo nominal.
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Antes de tamizar, los agregados fueron secados al horno por un tiempo de
aproximadamente 6 horas. Los agregados finos se tamizaron separados del

agregado grueso.

Los tamices se coloraron de forma decreciente de tamafio de abertura. Se
colocd la muestra de ensayo en el tamiz de la parte superior y se agitaron de
forma manual. EI material que quedd retenido en cada malla se pes6 para su

posterior analisis.

Mientras se realizaba esta prueba, se tuvo el cuidado de no sobrellenar
ningun tamiz y de tamizar hasta que no mas del 1% de la masa retenida pase el

tamiz con un minuto de agitacion.

Resultados

Para la elaboracién de mezclas de concreto se utilizaron dos diferentes

tipos de agregado grueso:

Agregado grueso tamafio maximo nominal de 1 pulgada para las mezclas
No. 1, 2,3,5,6y 7 concemento ASTM C 1157 Tipo GU; y para las mezclas No. 1
hasta la No. 8, con cemento Tipo HE.

Agregado grueso tamafio maximo nominal de ¥ pulgadas para las mezclas
No. 4 y de la No. 8 hasta la No. 17 con cemento ASTM C 1157 Tipo GU; y para las
mezclas No. 9 hasta la No. 17, con cemento Tipo HE.

Se utilizo el mismo tipo de arena para la elaboracion de todas las mezclas

de concreto.

Los resultados del analisis granulométrico de los agregados se muestran en
la Tabla No. 5, No. 6 y No. 7.
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4.2.2 Gravedad Especificay Absorcion.

La gravedad especifica (densidad relativa) es la relacidon de la densidad del

agregado a la densidad de agua destilada a una determinada temperatura.

Generalmente la gravedad especifica es usada para el célculo del volumen
ocupado por el agregado en varias mezclas que son proporcionadas o analizadas

con base a un volumen absoluto.

La absorcién es el incremento en masa del agregado debido a penetracion
de agua en los poros de las particulas durante un periodo de tiempo prescrito, no

incluyendo el agua adherida a la superficie externa de las particulas.

El dato obtenido de calcular la absorcion de los agregados se expresa
como un porcentaje de la masa seca y es usada para calcular el cambio en la
masa de un agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las
particulas constituyentes, comparado con la condicibn seca, cuando es
considerado que el agregado ha estado en contacto con agua por un periodo

suficiente para poder satisfacer la absorcion potencial.

El procedimiento de las pruebas para calcular la gravedad especifica y
absorcién es diferente para el agregado grueso y para el agregado fino.

a) Agregado grueso (Norma ASTM C 127)

Para realizar esta prueba se siguié la norma ASTM C 127 denominada
“‘Método de Ensayo Estandar para Densidad, Densidad Relativa (Gravedad
Especifica), y Absorcion del Agregado Grueso”. Los instrumentos utilizados para

realizar dicho ensayo fueron:

v' Balanza: esta balanza presentaba las condiciones apropiadas para
suspender el contenedor de muestra contenida en agua desde el centro de
la balanza. Segun la norma ASTM C 127 la balanza debe ser legible y

precisa a 0.05% de la masa de la muestra o 0.5 gramos, el que sea mayor.
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v Contenedor de muestra: el contenedor consinti6 en una cesta de alambre

que cumplia con lo establecido en la norma (Ver fotografia No.7).

v' Cubeta con agua: con las dimensiones justas para evitar que la cesta de
alambre con la muestra rozara con las paredes de la cubeta.

v' Horno: capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5° C.

v" Equipo adicional: cucharones, taras, franelas, guantes.

Fotografia No.7 Cesta de alambre. Fuente: Grupo de Tesis.

Procedimiento.

Se determind la cantidad de la muestra auxiliandose de la practica bajo la
norma ASTM C 702, en donde la masa minima de la muestra esta en funcién del
tamafio maximo nominal del agregado. Para obtener mejores resultados se trabajo

con dos muestras de agregado grueso con masa diferentes.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM C-136
PROYECTO : “Tesis Manual del Constructor”
TIPO DE MUESTRA : Arena
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz

FECHA DE MUESTREO :

27/03/12

FECHA DE ENSAYO :

27/03/12

LABORATORISTAS :

Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez

REVISO :

Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

MASA TARA, g = MASA TARA + MUESTRA, g = MASA MUESTRA, g = 405.2
waLLA | MRETENIDO | wase AEEI&“)L'KSO QUEPASALA | onSeRVACIONES
Rangos ASTM C-33
3/8" 100 100
No.4 3.3 0.81 0.81 99.19 95-100
No.8 49.2 12.15 12.96 87.04 80-100
No.16 87.2 21.53 34.49 65.51 50-85
No.30 124 30.61 65.10 34.90 25-60
No.50 94.5 23.33 88.42 11.58 5-30
No0.100 35.7 8.81 97.24 2.76 0-10
FONDO 11.2 2.76 100.00 0.00
SUMAS 405.1 100.00

Tabla No. 5 Analisis Granulométrico de agregado fino. Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM C-136
PROYECTO : “Tesis Manual del Constructor”
TIPO DE MUESTRA : Grava
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
FECHA DE MUESTREO : [26/03/12
FECHA DE ENSAYO : 26/03/12
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
OBSERVACIONES : Tamafio Maximo Nominal 1” , Tamano Maximo 1 72"
HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA, g = 2486 MASA TARA + MUESTRA, g = 16040 MASA MUESTRA, g = 13554
MALLA M. RETENIDO MASA RETENIDO QUE PASA LA | OBSERVACIONES
PARCIAL (%) RETENIDA (%) | ACUMULADO (%) MALLA (%) GRAVA NO. 4
Rangos ASTM C-33
2" 100
11/2" 100.00 95-100
17 6118 45.14 45.14 54.86 20-55
3/4” 5834 43.05 88.19 11.81 0-15
1/2" 1290 9.52 97.71 2.29
3/8” 160 1.18 98.89 1.11 0-5
No. 4 134 0.99 99.88 0.12
No.8 8 0.06 99.94 0.06
No. 16
FONDO 8 0.06 100.00 0.00
SUMAS 13552 100.00

Tabla No. 6 Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso TMN 1". Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo Cuscatlan
La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

ANALISIS GRANULOMETRICO

ASTM C-136
PROYECTO : “Tesis Manual del Constructor”
TIPO DE MUESTRA : Grava
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
FECHA DE MUESTREO : 05/07/12
FECHA DE ENSAYO : 05/07/12
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
OBSERVACIONES : Tamaino Maximo Nominal 3/4” , Tamafio Maximo 1”
HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA, g = 2486 MASA TARA + MUESTRA, g = 15420 MASA MUESTRA, g = 12934
MALLA M. RETENIDO MASA RETENIDO QUE PASA LA OBSERVACIONES
PARCIAL (%) | RETENIDA (%) | ACUMULADO (%) MALLA (%) GRAVA NO. 57
Rangos ASTM C-33
2 100.00
11/2” 100.00 100
17 100.00 95-100
3/4” 2633.4 20.36 20.36 79.64
172" 5527.2 4274 63.10 36.90 25-60
3/8” 2634.7 20.37 83.47 16.53
No. 4 2021.9 15.63 99.10 0.90 0-10
No.8 64.6 0.50 99.60 0.40 0-5
No. 16 19.0 0.15 99.75 0.25
FONDO 326 0.25 100.00 0.00
SUMAS 12933.4 100.00

Tabla No. 7 Analisis Granulométrico del Agregado Grueso TMN 3/4". Fuente: Grupo de

tesis.
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Para realizar esta prueba se sumergié el agregado grueso en agua a
temperatura ambiente durante un tiempo de 24 horas. Pasado este tiempo se
saco el agregado grueso del agua teniendo cuidado de no perder material, y se
secO superficialmente con una franela, para llevar el agregado a la condicion

saturado superficialmente seco (SSS).

Inmediatamente se determind la masa de la muestra en condicién SSS. A
continuacion se determind la masa aparente colocando la muestra en la cesta de
alambre, sumergida en agua y suspendida de la balanza. Se tuvo el debido

cuidado de que no quedara aire atrapado en el recipiente.

Luego este mismo material fue secado al horno para determinar la masa

seca de la muestra.

Con este procedimiento se calcul6 la gravedad especifica y absorcion del

agregado grueso. Los resultados se muestran en la Tabla No. 8, No. 9 y No. 10.

b) Agregado Fino (Norma ASTM C 128)

Para calcular la gravedad especifica de la arena se baso en la norma ASTM
C 128 “Método de Ensayo Estandar para Gravedad Especifica y Absorcion del
Agregado Fino”. Dicho método presenta dos procedimientos, procedimiento
gravimétrico y el procedimiento volumétrico. En este caso se utilizd6 el

procedimiento gravimétrico.
Los instrumentos que se utilizaron fueron:

v' Balanza: con sensitividad a 0.1 gramos y precision de 0.1 % de la carga de

ensayo (Ver Fotografia No.3).

v" Picnémetro: con la capacidad necesaria para 500 gramos de agregado fino,
el frasco utilizado cumple con los requisitos de la norma (Ver Fotografia
No.8).

83



v' Molde y Pison para Ensayo de Humedad Superficial: el molde utilizado es
metélico, con forma de cono truncado, con dimensiones de 40 mm en el
borde superior, 90 mm de didmetro interno en la base y 75 mm de altura. El
pisén es metalico con una cara golpeadora circular y plana (Ver Fotografia
No.9).

Fotografia No. 9 Molde y pisén. Fuente: Grupo de tesis.
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Procedimiento.

Antes de aplicar el método gravimétrico se debe preparar la muestra de
ensayo para llevarla a la condicién saturado superficialmente seco (SSS). Se
sumergio la muestra en agua por un periodo de 24 horas aproximadamente.
Pasado ese tiempo se decantd el exceso del agua con cuidado para no perder los
finos de la muestra. Se colocé el material en un recipiente plano no absorbente y

se seco al aire, removiendo frecuentemente con una espatula.

Para saber si ya estaba lista la muestra se utiliz6 el molde y pisén. Se
colocé el molde en una superficie lisa con el diametro mayor hacia abajo. Se llend
con el agregado fino hasta que rebalsara, y se apison6 con 25 golpes ligeros del
pison, levantandolo 5 mm de la superficie del agregado fino. Al observar que la
arena se desplomoé ligeramente al quitar el molde se concluydé que ya estaba en
estado SSS.

Luego, 500 gramos de agregado fino fueron introducidos al picnémetro y se
llen6 con agua hasta aproximadamente 90% de su capacidad. Se agitd
manualmente hasta que ya no tuviera burbujas en su interior y se determiné su
masa después de llenarlo completamente. Para finalizar, se removi6 el agregado
fino del picnébmetro y se sec6 para determinar el peso seco de la muestra. Los

resultados se muestran en la Tabla No. 10.

4.2.3 Peso Unitario (Norma ASTM C 29)

Para obtener el peso unitario de los agregados se sigui6 la norma ASTM C
29 “Método de Ensayo Estandar para Densidad Bruta (Peso Unitario) y Vacios en
los Agregados”.

El peso unitario o densidad bulk, es necesario en muchos métodos de
seleccionar proporcionamientos para mezclas de concreto. Mediante este método
de ensayo es posible calcular el porcentaje de vacios entre las particulas de

agregado basado en el peso unitario determinado por este método.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

ASTM C-127
PROYECTO : Tesis Manual del Constructor
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
TIPO DE MUESTRA : Grava Tamano Maximo Nominal 1”
FECHA DE MUESTREO : | 27/03/12
FECHA DE ENSAYO : 27/03/12
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galddmez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No: 1 MUESTRA No: 2
MASA TARA/sss (9): 15 MASA TARA/sss (9): 15
MASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 4670 | MASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 5040
MASA SATURADA, Wsss (g): 4655 MASA SATURADA, Wsss (g): 5025
MASA TARA SUMERGIDA (g): 850 MASA TARA SUMERGIDA (g): 850
MASA SUMERGIDA. Wsum + TARA SUM (g): 3760 | MASA SUMERGIDA. Wsum + TARA SUM (g): 4002
MASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 2910 | MASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 3152
MASA TARA/seca (g): 340 MASA TARA/seca (9): 207
MASA SECA, Wseca + TARA (g): 4914.9 | MASA SECA, Wseca + TARA (9): 5149
MASA SECA, Wseca (g): 4574.9 | MASA SECA, Wseca (g): 4942
AGUA (g): 80.1 | AGUA(9): 83
ABSORCION, (%): 1.8 ABSORCION, (%): 1.7
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.62 | GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.64
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.67 | GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.68
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: 2.63 | GRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.68
ABSORCION PROMEDIO (%) 1.75

FORMULAS:

Agua: Wsss (g) - Wseco (g) g
Absorcion: [Wsss (g) — Wseca (g)] x 100 / Wseca(g) %

G.E. Seca: Wseca (g) / [Wsss (g) “Wsum (g)]
G.E. SSS: Wsss (g) / [Wsss (g) “Wsum (g)]

Tabla No. 8 Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Grueso TMN 1". Fuente: Grupo de

tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS

ASTM C-127
PROYECTO : Tesis Manual del Constructor
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
TIPO DE MUESTRA : Grava Tamano Maximo Nominal % “
FECHA DE MUESTREO : | 05/07/12
FECHA DE ENSAYO : 05/07/12
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No: 1 MUESTRA No: 2
MASA TARA/sss (9): 13.1 | MASATARA/sss (9): 13.1
MASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 3701 | MASA SATURADA, Wsss + TARA (g): 3976
MASA SATURADA, Wsss (g): 3687.9 | MASA SATURADA, Wsss (g): 3962.9
MASA TARA SUMERGIDA (g): 850 MASA TARA SUMERGIDA (g): 850
MASA SUMERGIDA. Wsum + TARA SUM (g): 3145 | MASA SUMERGIDA. Wsum + TARA SUM (g): 3290
MASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 2295 | MASA SUMERGIDA NETA, Wsum (g): 2440
MASA TARA/seca (g): 305 MASA TARA/seca (9): 170
MASA SECA, Wseca + TARA (g): 3920.5 | MASA SECA, Wseca + TARA (9): 4019.6
MASA SECA, Wseca (g): 3615.5 | MASA SECA, Wseca (9): 3849.6
AGUA (9): 725 | AGUA(g): 113.3
ABSORCION, (%): 2.0 ABSORCION, (%): 2.94
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.60 | GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.53
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.65 | GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.60
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: 2.57 | GRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.63
ABSORCION PROMEDIO (%) 2.47

FORMULAS:

Agua: Wsss (g) - Wseco (g) g
Absorcion: [Wsss (g) — Wseca (g)] x 100] / Wseca(g) %

G.E. Seca: Wseca (g) / [Wsss (g) “Wsum (g)]
G.E. SSS: Wsss (g) / [Wsss (g) “Wsum (g)]

Tabla No. 9 Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Grueso TMN 3/4". Fuente: Grupo de

tesis.
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Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

GRAVEDAD ESPECIFICA' Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

ASTM C-128
PROYECTO : Tesis Manual del Constructor
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
TIPO DE MUESTRA : Arena
FECHA DE MUESTREO : | 27/03/12
FECHA DE ENSAYO : 27/03/12
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No: 1 MUESTRA No: 2
S MASA DE LA MUESTRA SSS (g): 500 S MASA DE LA MUESTRA SSS (g): 500
B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 1443.2 B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 1443.2
C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g): 1745.2 C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (9): 1745.6
MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (g): 702.2 MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (g): 641.5
MASA TARA (g): 2248 | MASA TARA (g): 162.0
A MASA SECA DE LA MUESTRA (g): 477.4 A MASA SECA DE LA MUESTRA (g): 479.5
AGUA (g): 22.6 AGUA (9): 20.5
ABSORCION, (%): 4.70 ABSORCION, (%): 4.30
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.41 GRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.42
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.53 GRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.53
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: 2.42 GRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.53
ABSORCION PROMEDIO (%) 451
FORMULAS
Agua: Wsss (g) - Wseco (g) g
Absorcion: (S-A)x100/A %

G.E.Seca:A/(B+S-C)
G.E.SSS:S/(B+S-C)

Tabla No. 10 Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino. Fuente: Grupo de tesis.
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En este ensayo los vacios en los agregados se refieren al espacio entre las

particulas en una masa de agregado.
Los instrumentos utilizados en este ensayo fueron:

v' Balanza: con una precision de 0.1 % de la carga de ensayo, con una

graduacion de al menos 0.1 Ib (Ver Fotografia No. 4).

v" Recipiente Volumétrico: se utiliz6 un recipiente cilindrico metalico. La
capacidad del recipiente a utilizar se determiné segun la norma ASTM C 29
(Ver Tabla No. 11). Para el agregado grueso se utilizd6 un recipiente con
capacidad de 1/3 pie3 (Ver Fotografia No.10) y para el agregado fino un
recipiente con un volumen de 1/10 pie 3 (Ver Fotografia No.11).

v" Varilla compactadora: se utiliz6 una varilla de acero recta y lisa con
didmetro de 5/8 pulg y 24 pulg de longitud, con uno de sus extremos

redondeado de tipo semiesférico con diametro de 5/8 pulg.
v’ Pala: se utilizé para llenar el recipiente con el agregado grueso.

v Cucharén: utilizado para llenar el recipiente con agregado fino.

Tamafio maximo nominal de los aridos | Capacidad del recipiente

Pulg mm Ft* L (m°)
1/2 12,5 1/10 2,8 (0,0028)

1 25,0 1/3 9,3 (0,0093)
11/2 37,5 1/2 14 (0,014)

3 75 1 28 (0,028)

4 100 21/2 70 (0,070)

5 125 31/2 100 (0,100)

Tabla No. 11 Capacidad del Depésito Medidor. Fuente: Norma ASTM C 29 “Método de Ensayo

Estandar para Densidad Bruta (Peso Unitario) y Vacios en los Agregados”.

El método presenta tres procedimientos:

e Procedimiento de varillado.
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Procedimiento de acomodamiento por sacudida.

Procedimiento de paleo.

Fotografia No. 10 Recipiente de 1/3 pie’. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 11 Recipiente de 1/10 pie3. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 12 Varilla compactadora de 5/8 pulg de diametro. Fuente: Grupo de tesis.

El utilizado en este caso es el procedimiento de varillado, determinado por

las condiciones que presenta la norma ASTM C 29, Seccién 9.

Procedimiento.

El procedimiento es el mismo para el agregado grueso y fino. Primero se
determind la masa del recipiente vacio y luego la masa del recipiente con el

agregado en estado suelto y varillado.

Para varillar el agregado se llené el recipiente en tres capas iguales. A cada
capa se le aplicaron 25 golpes de la varilla, igualmente distribuidos en toda la
superficie. En la tercera capa se llené el recipiente hasta rebalsarlo, después de
varillarlo se niveld la superficie del agregado con los dedos o una regla

enrasadora, por debajo del borde del recipiente.

En este ensayo se obtuvieron tres datos de la masa del recipiente con el
agregado grueso, para sacar un promedio. Y se obtuvieron dos datos de la masa
del recipiente con el agregado fino, para sacar un promedio. Los resultados se

muestran en las Tablas No. 12, No.13 y No. 14.
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4.2.4 Resistencia al desgaste del agregado grueso (Norma ASTM C 131
y Norma ASTM C 535)

Para la grava Tamafio No. 57 se sigui6 la norma ASTM C131 “Método de
Ensayo Estandar para resistencia al desgaste del Agregado Grueso de tamario
pequefio por Abrasion e Impacto en la Maquina Los Angeles” y para la grava No. 4
se siguid la norma ASTM C 535 “Método de Ensayo Estandar para resistencia al
desgaste del Agregado Grueso de tamafio Mayor por Abrasién e Impacto en la
Maquina Los Angeles”.

Este método consiste en aplicarle al agregado grueso fuerzas de abrasion,
impacto y trituracion en un tambor rotatorio de acero conteniendo unas esferas de
acero en su interior. Se obtendra como resultado un porcentaje de desgaste que

se utilizard como un indicador de calidad relativo a otras fuentes de agregado.
El equipo utilizado fue el siguiente:

a) Maquina Los Angeles: la cual presenta todas las caracteristicas necesarias
mencionadas en la norma ASTM C 131, Seccion 6.1 (Ver Fotografia
No0.13).

b) Balanza: con una precision de 0.1% de la carga sobre el rango requerido

para este ensayo.

c) Carga: consiste en esferas de acero de 46.8 mm aproximadamente de
diametro y masa de entre 390 y 445 gramos (Ver Fotografia No. 14). El
namero de esferas dependera de la graduacién de la muestra de ensayo
(Ver Tabla No. 15).

Procedimiento

El procedimiento a seguir es el mismo para la grava Tamafio Maximo

Nominal de 1” y de % “.
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La muestra de ensayo se obtuvo de acuerdo con la Practica C 702 tal y

como lo establece la norma.

Fotografia No. 13 Maquina de los Angeles. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 14 Esferas de acero. Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO UNITARIO

ASTM C-29
PROYECTO : Tesis Manual del Constructor
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz
TIPO DE MUESTRA : Arena
FECHA DE MUESTREO : 27/03/2012
FECHA DE ENSAYO : 27/03/2012
LABORATORISTAS : Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez
REVISO : Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos
Volumen Nominal de Recipiente : | 1/10 pie®
OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

SUELTO VARILLADO

A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 1.727 A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 1.727
B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.00284 | B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.00284
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 5.660 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 6.077
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 5.737 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 6.079
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 5.890 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3:

MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 5 762 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 6.078
PROMEDIO: PROMEDIO:

C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 4.035 C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 4.351
PESO UNITARIO (kg/m3): 1421 PESO UNITARIO (kg/m3): 1532

FORMULAS:
C Masa Agregado Promedio: [MASA AGREGADO + RECIPIENTE (kg) PROMEDIO] - A = kg
Peso Unitario: (C/B) = kg/m3
CALIBRACION DEL RECIPIENTE (cada afio)

A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): TEMPERATURA DEL AGUA (°C):

D MASA VIDRIO (kg): F MASA DEL AGUA (kg):

E MASA RECIPIENTE + VIDRIO + AGUA (kg): G DENSIDAD DEL AGUA (kg/m3):

F MASA DEL AGUA = (E-A-D) = kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = F/G = m3

Tabla No. 12 Peso Unitario del Agregado Fino. Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO UNITARIO
ASTM C-29

PROYECTO :

Tesis Manual del Constructor

UBICACION :

Plantel Jiboa, La Paz

TIPO DE MUESTRA :

Grava Tamario Maximo Nominal 1”

FECHA DE MUESTREO :

26/03/2012

FECHA DE ENSAYO :

26/03/2012

LABORATORISTAS :

Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez

REVISO :

Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

Volumen Nominal de Recipiente :

1/3 pie®

OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

SUELTO VARILLADO
A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 5.430 | A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 5.430
B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.0093 | B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.0093
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 18.585 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 19..910
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 18.640 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 18.808
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 18.882 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 19.855
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 18.702 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 10.524
PROMEDIO: PROMEDIO:
C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 13.272 | C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 14.094
PESO UNITARIO (kg/m3): 1427 | PESO UNITARIO (kg/m3): 1515
FORMULAS:
C Masa Agregado Promedio: [MASA AGREGADO + RECIPIENTE (kg) PROMEDIO] - A = kg
Peso Unitario: (C/B) = kg/m3
CALIBRACION DEL RECIPIENTE (cada afio)
A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): TEMPERATURA DEL AGUA (°C):
D MASA VIDRIO (kg): F MASA DEL AGUA (kg):
E MASA RECIPIENTE + VIDRIO + AGUA (Kkg): G DENSIDAD DEL AGUA (kg/m3):
F MASA DEL AGUA=(E-A-D)= kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = F/G = m3

Tabla No. 13 Peso Unitario del Agregado Grueso TMN 1". Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

PESO UNITARIO
ASTM C-29

PROYECTO : Tesis Manual del Constructor
UBICACION : Plantel Jiboa, La Paz

TIPO DE MUESTRA : Grava Tamafio Maximo Nominal No. 34"
FECHA DE MUESTREO : 05/07/2012

FECHA DE ENSAYO : 05/07/2012

LABORATORISTAS :

Kriscia Mazariego, Lourdes Amaya, Karina Galdamez

REVISO :

Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

Volumen Nominal de Recipiente :

1/3 pie®

OBSERVACIONES :

HOJA DE LABORATORIO

SUELTO VARILLADO
A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 5.444 | A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): 5.444
B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.0093 | B VOLUMEN RECIPIENTE (m3): 0.0093
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 18.953 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1: 20.229
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 18.724 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2: 19.941
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 18.904 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3: 20.200
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 18.86 | MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 20123
PROMEDIO: PROMEDIO:
C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 13.416 | C MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO: 14.679
PESO UNITARIO (kg/m3): 1443 | PESO UNITARIO (kg/m3): 1578
FORMULAS:
C Masa Agregado Promedio: [MASA AGREGADO + RECIPIENTE (kg) PROMEDIO] - A = kg
Peso Unitario: (C/B) = kg/m3
CALIBRACION DEL RECIPIENTE (cada afio)
A MASA RECIPIENTE VACIO (kg): TEMPERATURA DEL AGUA (°C):
D MASA VIDRIO (kg): F MASA DEL AGUA (kg):
E MASA RECIPIENTE + VIDRIO + AGUA (kg): G DENSIDAD DEL AGUA (kg/m3):
F MASA DEL AGUA=(E-A-D)= kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = F/G = m3

Tabla No. 14 Peso Unitario del Agregado Grueso TMN 3/4". Fuente: Grupo de tesis.
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Graduacion | No. de esferas | Masa de la carga, g
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500+ 15

Tabla No. 15 Carga a aplicar segun graduacion de la muestra de ensayo. Fuente: Norma
ASTM C131 “Método de Ensayo Estandar para resistencia al desgaste del Agregado Grueso

de tamafio pequefio por Abrasion e Impacto en la Maquina Los Angeles”.

La muestra fue reducida, lavada y secada al horno a 110 £ 5 °C durante un
tiempo prudencial.

Luego de definir la graduacién de la muestra de ensayo y el niumero de
esferas, estas se colocaron en la maquina de ensayo Los Angeles y se rot6 a una

velocidad de 30 a 33 rpm para 500 revoluciones.

Después del numero de revoluciones prescritas, se descargo el material de

la maquina y se hizo una separacion de la muestra con la malla No. 12.

Se calculé la perdida como un porcentaje de masa original de la muestra de
ensayo haciendo la diferencia entre la masa original y final de la muestra de
ensayo. Los resultados del agregado de tamafio menor y tamafio mayor se
muestran en las Tablas No. 16 y No.17, respectivamente.

4.2.5 Contenido de humedad de los agregados

El aporte de agua de los agregados grueso y fino se determino de acuerdo
a la norma ASTM C 566 “Método de Ensayo Estandar para Contenido de
Humedad Total del Agregado por Secado”, el cual consiste en medir la humedad

en la muestra de ensayo.

El equipo utilizado fue:
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO EN MAQUINA LOS ANGELES

ASTM C-131
PROYECTO: Tesis Manual del
Constructor
MATERIAL: Grava TMN %"
UBICACION: Plantel Jiboa, La Paz
FECHA DE ENSAYO: 05/07/2012
GRADUACION: B No. DE ESFERAS: 11
MASA DE LA CARGA: | 5,000 REVOLUCIONES: 500
LABORATORISTAS: Egﬁﬂ: g" Lourdes A, | peviso: ITnZCI'F‘gi‘é'iaor d"éeg:ﬁgg:z
MUESTRA No. GRA%’%C'ON MASA INICIAL (g) MASA FINAL (g) DESGASTE (%)
1 B 5,000 4044.9 19
MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2
Pasa - Retenido Masa (g) Pasa - Retenido Masa (g)

3 -21/2" 3" -21/2"

21/2" 12" 21/2" 12"

2" -11/2" 2" -11/2"

11/2"-1" 11/2"-1"

1" - 3/4" 1" - 3/4"

3/4" - 1/2" 2500 3/4" - 1/2"

1/2" - 3/8" 2500 1/2" - 3/8"

3/8" - 1/4" 3/8" - 1/4"

1/4" - No.4 1/4" - No.4

No.4 - No.8 No.4 - No.8

Total Total

MASA INI. - MASA FIN. x 100
MASA INICIAL

% Desgaste =

Tabla No. 16 Resistencia al Desgaste del Agregado de Tamafio Menor. Fuente: Grupo de tesis
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Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3ra etapa Av. EIl Espino y Boulevard Sur,

Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO EN MAQUINA LOS ANGELES

ASTM C-535
PROYECTO: Ei‘:‘]':tmggia' del
MATERIAL: Grava TMN 1”
UBICACION: Plantel Jiboa, La Paz
FECHA DE ENSAYO: 05/07/2012
GRADUACION: 3 No. DE ESFERAS: 12
MASA DE LA CARGA: 10,000 REVOLUCIONES: 1000

Kriscia M., Lourdes A.,

Julio Hernandez

LABORATORISTAS: Karina G. REVISO: Ing. Ricardo Burgos
MUESTRA No. GRA?hJD'gCION MASA INICIAL (9) MASA FINAL (g) DES(?/OA)‘STE
1 3 10,000 8113 19
MUESTRA No. 1 MUESTRA No. 2
Pasa - Retenido Masa (g) Pasa - Retenido Masa (g)
3" -21/2" 3"-21/2"
21/2" /2" 21/2" /2"
2" -11/2" 2" -11/2"
11/2"-1" 5000 11/2"-1"
1" -3/4" 5000 1" -3/4"
304 - 172" 3/4" - 12"
1/2" - 3/8" 1/2" - 3/8"
3/8" - 1/4" 3/8" - 1/4"
1/4" - No.4 1/4" - No.4
No.4 - No.8 No.4 - No.8
Total Total

% Desgaste =

MASA INI. - MASA FIN. x 100

MASA INICIAL

Tabla No. 17 Resistencia al Desgaste del Agregado de Tamafio Mayor. Fuente: Grupo de tesis
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v' Balanza: que sirvi6 para obtener los pesos humedos y secos de las

muestras de ensayo de agregado fino y grueso.

v' Determinador de Humedad: utilizado para conocer el contenido de
humedad del agregado fino (Ver Fotografia No. 15).

v' Cocina eléctrica: para secar la muestra de agregado grueso (Ver Fotografia
No.16).

v" Recipientes: taras para colocar las muestras de agregado grueso y fino.

Procedimiento.
La muestra para ensayo se obtuvo de acuerdo a la Practica C 702. El

tamafo de la muestra del agregado grueso se obtuvo conforme a la Tabla No. 18.

Se obtuvieron los pesos humedos de dos muestras de agregado grueso y
se sometieron al secado. Después de un tiempo aproximado de media hora, se
determinaron los pesos secos de las muestras de agregado grueso y se calculé el
contenido de humedad promedio como se indica en la norma ASTM C 566,

Seccion 8.1.

El contenido de humedad del agregado fino fue obtenido mediante un
determinador de humedad, en el que una muestra con masa de 15 gramos es
colocada en el aparato y luego de 35 minutos es reportado el porcentaje de
humedad en la pantalla.

Los resultados del contenido de humedad del agregado grueso y fino
utilizado para la elaboracién de las mezclas de concreto con cemento ASTM C
1157 Tipo GU y Tipo HE se muestran en la Tabla No. 24 y No. 25,

respectivamente.
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Fotografia No. 15 Determinador de humedad del agregado fino. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 16 Cocina eléctrica para el secado del agregado grueso. Fuente: Grupo de

tesis.

4.3 Pruebas al cemento

Para verificar la resistencia del cemento se utilizd la norma ASTM
C109/C109 M “Método de Ensayo Estandar para la resistencia a la compresién de
morteros de cemento hidraulico (usando especimenes de 2 pulgadas o de [50
mm])” donde se determina la resistencia a la compresion de los cubos de mortero
y cuyos resultados se utilizaron para determinar el cumplimiento de las
especificaciones del cemento.
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4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 3

25.0 (1) 4
37.5 (1 %) 6
50 (2) 8
63 (2 %) 10
75 (3) 13
90 (3 %) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

Tabla No. 18 Tamafio de Muestra para Agregado. Fuente: Norma ASTM C 566 “Método de Ensayo

Estandar para Contenido de Humedad Total del Agregado por Secado”, Seccion 6.2.

El equipo que se utilizo fue el siguiente:
v' Pesasy dispositivos de peso
v" Probetas graduadas
v" Moldes para especimenes cubicos de 2 pulgadas(Ver Fotografia No. 17)
v" Mezclador mecanico: con capacidad de 4.73 L(Ver Fotografia No. 18)

v Mesa de flujo motorizada y molde de flujo para obtener la fluidez del

mortero (Ver Fotografia No. 19)
v Espatula

v' Apisonador con cara plana y angulos rectos a la longitud del apisonador,

con dimensiones de %2 x 1x6 pulg (Ver Fotografia No. 20).
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Procedimiento

La mezcla de mortero se realiz6 en un mezclador mecénico con una
proporcion de una parte de cemento por 2.75 partes de arena. Se elaboraron 6
cubos de mortero con cemento ASTM C 1157 Tipo GU y 12 cubos de mortero con
cemento ASTM C 1157 Tipo HE.

La fluidez del mortero se comprobdé con la mesa de flujo, colocando el
molde en el centro de la mesa y llenandolo con mortero en 3 capas, compactando

cada capa 20 veces con el apisonador.

Luego se enraso la superficie y se retird el molde. Inmediatamente la mesa
se dejo caer 25 veces a una altura de % pulgada en un tiempo de 15 segundos. La
cantidad de agua utilizada fue la que le diera una fluidez al mortero de 110 = 5, el
cual se midi6 con el calibrador tomando cuatro lecturas de los diametros del
mortero original a lo largo de las lineas marcadas en la parte superior de la mesa
de flujo (Ver Fotografia No. 21). El total de las 4 lecturas del calibrador es igual al

porcentaje de incremento del diametro original del mortero.

Inmediatamente después de determinar el flujo del mortero, se mezclo
nuevamente por 15 segundos y se procedio al llenado de los moldes previamente
engrasados. Cada molde fue llenado en 3 capas compactando 32 veces cada una
en cuatro rondas de 8 golpes. De igual forma se procedié para las dos capas
siguientes, en un tiempo total no mayor de 2 minutos y 30 segundos después del

mezclado. Luego se enrasaron las superficies para alisarlas.

El dia siguiente al colado se desenmoldaron los cubos de mortero y fueron
introducidos al tanque de curado para ser ensayados a la edad de 28 dias y se
obtuvieron las resistencias a la compresion. Los resultados de este ensayo para
los cementos ASTM C 1157 Tipo GU y Tipo HE se muestran en las Tablas No. 19

y No. 20, respectivamente.
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Fotografia No. 17 Moldes para especimenes cubicos de cemento. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 18 Mezclador Mecanico con capacidad de 4.73 L. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 19 Mesa de flujo motorizada. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 20 Apisonador de goma dura, dimensiones de ¥z x 1x6 pulg. Fuente: Grupo

de tesis.
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Fotografia No. 21 Toma de lectura de los didmetros del mortero. Fuente: Grupo de tesis.

4.4 Elaboracion de mezclas de concreto

La elaboracion de las mezclas se hizo de acuerdo a la Norma ASTM C
192/C 192 M “Practica Estandar para Elaboracién y Curado en el Laboratorio de
Especimenes de Concreto para Ensayo”. Esta practica provee los requerimientos
estandarizados para la preparacion de materiales, mezclado de concreto y

elaboracién y curado de especimenes de concreto bajo condiciones de laboratorio.

Para la elaboracion de las mezclas se reprodujeron cada una de las
dosificaciones que publica la Tabla del Manual del Constructor (Ver Tabla No. 1).

El equipo que se utilizé fue el siguiente:

v' Concretera: con capacidad de 50 litros, marca Gilson Mixer. Modelo
No. 59015C, Serial No. 59015C0251 (Ver Fotografia No. 22).
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v Carretilla: para almacenar y transportar el concreto hasta el lugar del

colado de los especimenes cilindricos (Ver Fotografia No. 23).

v' Recipiente para peso volumétrico: con volumen de 7.03 litros y una
masa de 2.43 kg (Ver Fotografia No. 24)

v' Equipo para revenimiento: consiste en un molde metalico con forma
de cono truncado con una base de 8 pulg de diametro, en la parte
superior 4 pulg de diametro y una altura de 12 pulg; base y varilla
compactadora de acero recta y lisa con diametro de 5/8 pulg y 24
pulg de longitud, con uno de sus extremos redondeado de tipo

semiesférico con didmetro de 5/8 pulg (Ver Fotografia No. 25)

v' Termdmetro para concreto: utilizado para medir la temperatura del
concreto recién mezclado en un tiempo minimo de 2 minutos o hasta
que la temperatura se estabilice. ElI termdmetro utilizado tiene un
rango de 0 a 50° C y aproximacién de = 0.5°C (Ver Fotografia No.
26).

v' Equipo adicional: regla enrasadora, cucharon, espatula, pala, martillo

de goma. (Ver Fotografia No. 23).

Procedimiento.

Se realizaron las bachadas de tal manera que el volumen fuera el necesario

para elaborar 9 especimenes cilindricos por cada dosificacion.

Antes de iniciar la rotacion en la concretera, se adicioné el agregado grueso
con un poco de agua de mezclado, y se inici0 el mezclado; luego se adiciono el
agregado fino y se roto la concretera para mezclar. EI cemento y agua fueron
afiadidos con la concretera en movimiento, pero también se puede afadir parando
la concretera después de dar algunas revoluciones, siguiendo el orden antes

descrito.
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v | FECHADEEMPAQUE | ouomaonpe | nuPruRabe | cusos | CARGA | RESSTENCA | prROMEDIO
CuUBOS CUBOS (g)

1 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 275.4 | 15930 3980

2 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 279.6 | 18940 4740

3 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 276.6 | 17620 4410 4080
4 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 274.6 | 13690 3420

5 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 275.5 | 15270 3820

6 23/03/2012 28/05/2012 26/06/2012 277.7 | 16370 4090

Tabla No. 19 Resultados de resistencia del cemento ASTM C 1157 Tipo GU. Fuente: Grupo de

tesis.

v | FECHADEEMPAQUE | o uiomaaonpe | nupruRaDE | cusos | CARGA | RESISTENGA | pROMEDIO
CUBOS CUBOS (g)
1 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 281.9 | 15410 3850
2 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.0 | 14910 3730
3 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 284.1 | 15180 3800 3870
4 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.0 | 16350 4090
5 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 282.9 | 15430 3860
6 23/03/2012 30/05/2012 27/06/2012 284.2 | 15640 3910
7 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.6 | 16570 4140
8 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.9 | 16420 4110
9 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.6 | 15850 3960 4140
10 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 282.4 | 16720 4180
11 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 285.8 | 17430 4360
12 18/04/2012 30/05/2012 27/06/2012 283.2 | 16340 4090

Tabla No. 20 Resultados de resistencia del cemento ASTM C 1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de

tesis.
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Fotografia No. 22 Concretera Gilson Mixer. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 23 Carretilla y Equipo adicional.
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Fotografia No. 24 Recipiente para peso volumétrico. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 25 Equipo de revenimiento. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 26 TermOmetro para concreto, calibrado. Fuente: Grupo de tesis.

Luego que todos los componentes del concreto estaban en la concretera,
se mezclaron por 3 minutos seguidos de 3 minutos de reposo, y posteriormente 2
minutos de mezclado final. Durante el periodo de reposo se realizo la prueba de
revenimiento. En los casos que no se obtuvo el revenimiento buscado se agregé
mas agua al concreto, se mezcld nuevamente y se repiti6 la prueba de

revenimiento.

Cuando el revenimiento buscado fue obtenido, dentro de un rango de 2 %
pulg a 3 pulg, el concreto fue depositado en la carretilla con la concretera rotando.
El termometro fue introducido en la mezcla para determinar la temperatura y se
obtuvo también el peso volumétrico llenando el recipiente designado con concreto
fresco en tres capas, varillando cada una con 25 golpes, luego golpeando el
recipiente con un mazo con cabeza de hule de 10 a 12 veces. Luego se obtuvo la
masa del recipiente mas la mezcla de concreto. El peso volumétrico fue calculado
dividendo la masa del concreto fresco entre el volumen del recipiente. Los
resultados se muestran en las Tablas No. 24 y No. 25.

El concreto fue transportado en la carretilla hasta el sitio donde los moldes
cilindricos serian colados. El moldeado de los especimenes se realiz6 dentro de
los 15 minutos después de terminada la mezcla de concreto, tal como se
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especifica en la norma ASTM C 172 “Practica Estandar para Muestreo de

Concreto Fresco”, Seccion 4.1.2.

4.5 Pruebas al concreto fresco

Las pruebas de laboratorio que se le realizaron al concreto fresco son las

siguientes:

4.5.1 Asentamiento en cono de Abrams o Revenimiento (ASTM C 143)

Este método de ensayo estd normado bajo la ASTM C 143 “Método de
Ensayo Estandar para Revenimiento del Concreto de Cemento Hidraulico”; y
consiste en colocar una muestra de concreto fresco en un molde con forma de
cono truncado. El molde es levantado verticalmente y el concreto se derrama. La
distancia vertical entre la posicion original y la desplazada del centro de la cara
superior del concreto es medida y reportada como el revenimiento del concreto. El
revenimiento es un indicador de la consistencia o fluidez de una mezcla, y este es

un componente importante de la trabajabilidad.

El método de revenimiento es aplicable a concreto plastico que contiene
agregado grueso con tamafio de hasta 1 % pulg. Este ensayo debe hacerse sin

interrupcion y terminarse en un tiempo de 2 % minutos.

El ACI 211.1 estable limites de revenimientos en mezclas donde se usa
vibracion para consolidar el concreto, para aplicarlos en diferentes tipos de
construccion cuando el revenimiento de una mezcla no ha sido especificado (Ver
Tabla No. 21). En esta investigacion se buscé obtener revenimientos dentro de los
limites de 2 %2 a 3 ¥ pulgadas, aunque en algunas mezclas no se lograron esos

revenimientos debido a su dosificacion.
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La prueba de revenimiento no se considera aplicable al concreto no plastico
y no cohesivo. Los concretos con revenimientos menores a 0.5 pulgadas pueden
no ser lo suficientemente plasticos; y concretos con revenimiento mayor a 9
pulgadas pueden no ser lo suficientemente cohesivos, por lo cual el ensayo seria
poco significativo'’. En las mezclas con revenimientos de 0 a 1 pulgada (Ver
Fotografia No. 27) se obtuvieron especimenes con formacién de colmenas; en el

Capitulo V se menciona especificamente en que mezclas se da este fenémeno.

La formacion de colmenas se debe a la segregacion de los componentes
del concreto, y uno de los factores importantes para que no ocurra segregacion es

una adecuada dosificacion de la mezcla.

Muros de cimentacién y zapatas reforzadas 8 2
Zapatas, campanas y muros de subestructura 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2

Concreto masivo 5 2

Tabla No. 21 Revenimientos recomendados para varios tipos de construccién. Fuente: Apéndice 5,

Manual de la Practica del concreto, ACI 211.1

* Pueden incrementarse en 1 pulg cuando no se usa vibracion para consolidar el concreto.

El tamafio de la muestra de concreto, para determinar el revenimiento, fue
obtenida de acuerdo a la practica ASTM C 172 “Practica Normalizada para

muestreo de concreto recién mezclado”.

17 Norma ASTM (143, Método de Ensayo Estandar para Asentamiento en cono de Abrams o
Revenimiento.
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Los instrumentos que se utilizaron para realizar esta prueba fueron:

v" Molde metalico: con forma en la superficie lateral de un cono truncado con
una base de 8 pulg de diametro, en la parte superior 4 pulg de diametro y
una altura de 12 pulg. Segun la norma ASTM C 143 los diametros
individuales y la altura tendran una tolerancia de + 1/8 de pulg en las

dimensiones prescritas.

v Base: se utiliz6 para contener el concreto del revenimiento.

v' Apisonador: se utilizé una varilla de acero recta y lisa con diametro de 5/8
pulg y 24 pulg de longitud, con uno de sus extremos redondeado de tipo

semiesférico con diametro de 5/8 pulg.

v Equipo adicional: cucharén, espétula, cinta métrica.

Procedimiento.

Se humedecié el molde y se colocé en una superficie plana, himeda y no
absorbente. El molde se sujet6 firmemente por el operador en el lugar de llenado,
colocandose sobre las dos piezas para pie. De la muestra de concreto se llené el
molde en 3 capas, cada una de aproximadamente un tercio del volumen del
molde. Cada capa fue apisonada con 25 golpes de la varilla, distribuyéndolos

uniformemente sobre la seccién de la capa.

Llenada y apisonada la capa superior, se alis6 la superficie de concreto
rodando la varilla. Inmediatamente se removié el molde del concreto levantandolo
cuidadosamente en direccién vertical a una distancia de 12 pulg en 5 + 2

segundos (Ver Fotografia No. 27).

Inmediatamente se midid el revenimiento con cinta métrica, determinando la
diferencia vertical entre el borde del molde y el centro desplazado de la cara

superior del concreto. En los casos en que no se obtuvo el revenimiento buscado,
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la muestra se deposité de nuevo en la concretera y se mezclé adicionando mas
agua, nuevamente se tomo el revenimiento en un tiempo méaximo de 2 ¥ minutos.
Este proceso s6lo se hizo en las mezclas trabajables y con menor contenido de
grava, es decir, en las que era posible mejorar su revenimiento adicionando agua

sin que esta se segregara.

En la Fotografia No. 27 se puede ver un revenimiento de cero pulgadas,
fendmeno que se dio en las mezclas mas gravosas y con poca trabajabilidad.

Los resultados de revenimiento para cada tipo de dosificacion se muestran en
las Tablas No. 24 y No. 25.

Fotografia No. 27 Revenimiento o asentamiento en cono Abrams de cero pulgadas. Fuente: Grupo

de tesis.

4.5.2 Temperatura del concreto (ASTM C 1064)

Para la determinacion de la temperatura se siguié la norma ASTM C 1064

“‘Método de Ensayo Estandar para Temperatura del Concreto de Cemento
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Portland Recién Mezclado”, la cual consiste en la medicion de la temperatura del
concreto fresco. Este puede ser utilizado para verificar los requisitos especificados

para la temperatura del concreto.

El instrumento utilizado fue Unicamente el dispositivo medidor de
temperatura, con rango de 0 °C a 50 °C y una precision de +0.5°C (£1°F), y la

carretilla para el transporte del concreto fresco.

Procedimiento.

El dispositivo medidor de temperatura fue colocado en la mezcla de
concreto fresco de modo que la porcién del sensor de temperatura estuviera
sumergido un minimo de 3 pulg (Ver Fotografia No. 28). El concreto superficial se
presioné suavemente alrededor del dispositivo medidor de temperatura para que
la temperatura ambiental no afectara la lectura. Después de un periodo minimo

de 2 minutos se ley0 y registro la temperatura.

4.6 Elaboracion de especimenes.

Una vez elaborada la mezcla de concreto se procede a elaborar los
especimenes, siguiendo la norma ASTM C 192 “Practica Estandar para
Elaboracion y Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto para
Ensayo”. Los moldes cilindricos empleados son de 6 pulgadas de diametro y 12

pulgadas de alto (Ver Fotografia No. 29).

Antes de colar el concreto en los moldes, éstos fueron limpiados y
debidamente armados de modo que no existan fugas de agua de la mezcla al
verter el concreto en ellos. Ademas los cilindros se engrasaron para garantizar un
facil desenmolde, usando aceite para motor que no causa una reaccion quimica

con el concreto.
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El concreto se colocd en capas en los moldes utilizando un cucharon, el
namero de capas estd determinado por la norma ASTM C 192; en la Tabla No. 22
se establece que para cilindros de 6 pulgadas de diametro, el colado se realiza en

tres capas de igual profundidad.

La consolidacion de los especimenes dependié del revenimiento obtenido
en cada mezcla. Para mezclas con revenimiento menor de 1 pulgada, que en su
mayoria fueron las mezclas gravosas y poco trabajables se usoé vibracion externa.
La mesa de vibrado usada en laboratorio es de la marca Syntron, Modelo BP-511-
D1, F.O. B97553, 230 V 60 Hz 2.3 A (Ver Fotografia No. 30).

En mezclas con revenimiento mayor de 1 pulgada se usoé el varillado. Se
utilizé una barra de apisonado de acero con un extremo de apisonado
redondeado, con un diametro de 5/8 de pulgada y 24 pulgadas de longitud segun
la Tabla No. 23. A cada capa de concreto se le aplicé 25 golpes con la barra
distribuidos sobre toda la superficie, teniendo el cuidado que la barra penetrara
toda la capa que se estaba compactando y 1 pulgada de la capa inferior. El

namero de golpes fue determinado segun la Tabla No. 23.

Después de varillar cada capa se distribuyeron de 10 a 15 golpes a los
extremos del molde usando un mazo con cabeza de hule de peso 1.25 £ 0.5 Ib
(Ver Fotografia No. 31).

Al llenar los moldes de concreto se esperd aproximadamente 30 minutos
para enrasar y hacerle un acabado liso a la superficie. La superficie de cada
espécimen tuvo un acabado plano y nivelado con la superficie del molde. Por cada

dosificacion se elaboraron de ocho a nueve especimenes de concreto.
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Fotografia No. 28 Medicién de la temperatura del concreto fresco. Fuente: Grupo de tesis.

Cilindros

Didmetro, pulg. [mm]

304 [75 hasta 100] Varillado 2
6 [150] Varillado 3
9 [225] Varillado 4
hasta 9 [225] Vibracion 2
Prismas y cilindros horizontales de flujo plastico:
Espesor, pulg. [mm)]
hasta 8 [200] Varillado 2
mas de 8 [200] Varillado 3 6 mas
hasta 8 [200] Vibracién 1
mas de 8 [200] Vibracién 2 6 mas

Tabla No.22 Numero de Capas requeridas para los especimenes. Fuente: Norma ASTM C 192
“Practica Estandar para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto para

Ensayo”, Seccion 7.4.1.
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Didmetro de cilindro, pulg. [mm]

Diametro de varilla

Numero de golpes/Capa

Area de la Superficie Superior del

pulg. [mm]
3 [75] hasta < 6 [150] 3/8 [10] 25
6 [150] 5/8 [16] 25
8 [200] 5/8 [16] 50
10 [250] 5/8 [16] 75

Diametro de Varilla

Numero de golpes/Capas

Didmetro de cilindro pulg. [mm]

Espécimen pulg.? [cm?] pulg. [mm]
25 [160] o menos 3/8 [10] 25
2 2
26 2 49 [165 a 310] 3/8 [10] Uno por cada 1 pulg (7 cm
de superficie
2 2
50 [320] 0 més 5/8 [6] Uno por cada 2 pulg.? [14 cm?]

Didmetro de Varilla
pulg. [mm]

de superficie

Numero de golpes/capa

6 [150]

5/8 [6]

50 en total, 25 a lo largo de
ambos lados de del eje

Tabla No. 23 Diametro de Varilla y Niumero de golpes/Capa a ser Usados en el Moldeado de
Especimenes de Ensayo. Fuente: Norma ASTM C 192 “Préactica Estandar para Elaboracién y
Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto para Ensayo”, Seccién 7.4.2

Fotografia No. 29 Moldes de 6 x 12 pulg. Fuente: Grupo de tesis.
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1 1:1.5:1.5 12.6 0.53 0.55 173 8.26 0.40 2.50 28 2291
2 1:1.5:2 11.3 0.48 0.64 236 6.85 0.80 3.00 29 2310
3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 133 6.85 0.60 3.25 26 2299
4 1:1.5:3 9.3 0.37 0.79 199 5.5 1.80 0.50 26.5 2400
5 1:2:2 9.8 0.55 0.55 185 3.66 0.30 3.50 26 2343
6 1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 189 3.66 0.30 2.75 27.5 2346
7 1:2:3 8.4 0.47 0.71 136 8.22 0.40 2.25 25 2370
8 1:2:3.5 7.8 0.44 0.76 163 7.30 1.30 2.00 25 2380
9 1:2:4 7.3 0.41 0.82 110 8.12 2.50 0.00 25 2314
10 1:2.5:2.5 8.3 0.58 0.58 163 6.45 0.60 2.50 25 2307
11 1:2.5:3 7.6 0.54 0.65 151 7.1 0.50 2.50 25 2337
12 1:2.5:3.5 7.2 0.51 0.71 133 7.1 0.50 1.00 25 2349
13 1:2.5:4 6.7 0.48 0.77 143 7.1 0.50 1.00 25 2331
14 1:3:4 6.3 0.53 0.71 119 8.32 2.10 0.00 24.5 2371
15 1:3:4.5 5.9 0.50 0.75 113 6.74 1.40 1.00 24 2339
16 1:3:5 5.6 0.47 0.79 102 6.74 1.40 1.00 24 2333
17 1:3:6 5.5 0.47 0.94 123 8.97 1.50 0.00 24.5 2330

Tabla No. 24 Resumen de resultados utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo GU para 1 m? de concreto. Fuente: Grupo de tesis
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1 1:1.5:1.5 12.6 0.53 0.55 198 8.26 0.40 3.00 29 2298
2 1:1.5:2 11.3 0.48 0.64 142 6.85 0.80 3.50 26.5 2310
3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 219 7.62 0.50 2.50 26.5 2367
4 1:1.5:3 9.3 0.37 0.79 109 7.62 0.50 1.50 26 2416
5 1:2:2 9.8 0.55 0.55 224 3.66 0.30 3.50 27 2334
6 1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 148 13.55 1.10 3.50 27 2336
7 1:2:3 8.4 0.47 0.71 137 8.22 0.40 3.25 25 2398
8 1:2:3.5 7.8 0.44 0.76 141 13.55 0.80 1.00 24 2378
9 1:2:4 7.3 0.41 0.82 114 8.12 2.50 0.00 25 2295
10 1:2.5:2.5 8.3 0.58 0.58 160 6.45 0.60 2.50 25 2307
11 1:2.5:3 7.6 0.54 0.65 210 8.00 1.50 2.25 24 2370
12 1:2.5:3.5 7.2 0.51 0.71 147 8.32 2.10 2.25 25 2361
13 1:2.5:4 6.7 0.48 0.77 151 8.32 2.10 3.00 24 2372
14 1:3:4 6.3 0.53 0.71 151 8.32 2.10 0.00 24.5 2372
15 1:3:4.5 5.9 0.50 0.75 114 6.74 1.40 1.00 25 2339
16 1:3:5 5.6 0.47 0.79 95 8.97 1.50 1.00 24 2333
17 1:3:6 5.5 0.47 0.94 123 8.97 1.50 0.00 24 2330

Tabla No. 25 Resumen de resultados utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo HE para 1 m° de concreto. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 30 Mesa Vibratoria Syntron. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 31 Mazo con cabeza de goma. Fuente: Grupo de tesis.

4.7 Curado de especimenes

Aproximadamente 16 horas después de colar el concreto, se
desenmoldaron los especimenes y se rotularon para su facil identificacion. La

nomenclatura utilizada fue la siguiente:
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1. Tipo de cemento, ya sea GU o HE.

2. El tipo de dosificacion segun la tabla de dosificaciones del Manual del
Constructor (Ver Tabla No. 1).

3. La fecha de elaboraciéon del espécimen en numeros, primero el mes
seguido del dia.

4. El nimero del espécimen.

Por ejemplo, un espécimen elaborado el 15 de Mayo, usando cemento
ASTM C 1157 Tipo GU de dosificacidon 1:1.5:1.5, es identificado como GU-1-515-
1.

Una vez identificados todos los especimenes, fueron colocados en el
tanque de curado del laboratorio el cual tiene dimensiones de 230 cm de largo, 95
cm de ancho y 60 cm de altura (Ver Fotografia No. 32), siguiendo las indicaciones
de la norma ASTM C 192/C 192 M. Los especimenes permanecieron sumergidos
en agua a temperatura ambiente, hasta la fecha del ensayo de resistencia a

compresion.

4.8 Pruebas al concreto endurecido

4.8.1 Resistencia a la compresion (ASTM C 39)

La resistencia a la compresién se realiz6 bajo la norma ASTM C 39/C 39 M
“‘Método de Ensayo Estandar para Esfuerzo de Compresion en Especimenes
Cilindricos de Concreto”, la cual consiste en aplicar una carga axial de compresion
al cilindro moldeado a una razén que esta dentro del rango prescrito antes de que
la falla ocurra. El esfuerzo de compresién del espécimen es calculado dividiendo la
carga maxima obtenida durante el ensayo por el area de la seccion transversal del
espécimen.
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Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto con un peso unitario mayor
de 800 kg/m®.Los valores obtenidos dependen del tamafio y forma del espécimen,
revoltura, procedimiento de mezclado, los métodos de muestreo, moldeo,

fabricacion y edad, temperatura y condiciones de humedad durante el curado.

Fotografia No. 32 Tanque de curado. Fuente: Grupo de tesis.

Los instrumentos utilizados en esta prueba fueron:

a) Maquina de ensayo: Marca ELE International, Modelo 36-0650/06, Serial
No. 0202, 220 VAC, 60 Hz. 8600 psi/595 BAR. Velocidad maxima de
carga de 230 kg/s, tolerancia 0.25+0.05 kg/s. Razén de carga dentro del
rango de 35 * 7 psi/s (0.25 + 0.05 MPa/s).

b) Equipo adicional: cinta métrica, balanza.
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Procedimiento.

Los especimenes cilindricos debidamente identificados se removieron del
almacenado humedo para determinar su masa y sus dimensiones cuidando que
permanecieran humedos hasta el momento del ensayo (Ver Fotografias No. 33 y
No. 34).

Luego, el operador del laboratorio coloco los cilindros en la maquina de
ensayo siguiendo las indicaciones de la norma ASTM C 39/C 39 M, y se
obtuvieron las cargas méximas aplicadas a cada uno de los especimenes. (Ver
Fotografia No. 35). Para cada cilindro se obtuvo el esfuerzo de compresion,
dividiendo la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo por el
area de la seccion transversal. Ademas se determiné el tipo de falla, masa del

espécimen y peso volumétrico.

Todos los especimenes para una edad determinada fueron ensayados con
la tolerancia de tiempo permisible prescritos en la Tabla No. 26. La precisién de un
operador simple en ensayos de cilindros individuales de 6 x 12 pulg (150 por 300
mm) hechos con una revoltura de concreto bien mezclada se da para cilindros
hechos en un ambiente de laboratorio y bajo condiciones de campo normales. La
Tabla No. 27 muestra los rangos aceptables.

Fotografia No. 33 Didmetro del espécimen. Fuente: Grupo de tesis.
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Fotografia No. 34 Altura del espécimen. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 35 Espécimen sometido a esfuerzo de compresién. Fuente: Grupo de tesis.
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24 horas +0.5hrs62.1%
3 dias 2hrs62.8%
7 dias 6 hrs 6 3.6%
28 dias 20 hrs 6 3%
90 dias 2 dias02.2%

Tabla No. 26 Tolerancia permisible de tiempo de ensayo. Fuente: ASTM C 39/C 39 M “Método de

Ensayo Estandar para Esfuerzo de Compresion en Especimenes Cilindricos de Concreto”.

Los cilindros ensayados con rangos de fuerza individual fuera de la norma

se eliminaron y no se tomaron en cuenta para sacar el promedio de la resistencia.

(15,60xx1320%u,:1gm) 2 cilindros 3 cilindros

Condiciones de
laboratorio

2.4% 6.6% 7.8%

Condiciones de campo 2.9% 8.0% 9.5%

4 x 8 pulg (100 x 200
mm) o) 0, 0,
Condiciones de 3.2% 2.0% 10.6%

laboratorio
Tabla No. 27 Rango aceptable en fuerza individual de cilindros. Fuente: ASTM C 39/C 39 M

“Método de Ensayo Estandar para Esfuerzo de Compresion en Especimenes Cilindricos de

Concreto”.

Los resultados a la compresion de los especimenes de concreto a la edad

de 3, 7 y 28 dias se muestran en las Tablas No. 28 a la No. 61.

Los tipos de falla que pueden presentar los cilindros de concreto son 6, y se

ilustran en la Figura No. 2.

127



Tipo 1
Conos razonablemente bien formados
en ambos extremos, menos 1en

(25 mm) de agrietarse a través de los
casquillos.

Tipo 4
Fractura diagonal sin agrietarse
a través de estremos, gorpear
legeramente con el martillo para
distinguir del tipo 1

N\

Tipo 2

Cono bien formado en un extremo,
grietas verticales que funcionan a
través de los casquillos, ningun cono
bien definido en el ofro extremo.

/

Tipo 5
Fracturas laterales en la
parte superior o fondo

Tipo 3
Grietas de acolumnado vertical
a través de ambos extremos,
ningun cono bien formado.

s

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
acentado

Figura No. 2 Tipos de falla. Fuente: Norma ASTM C 39/C 39 M “Método de Ensayo Estandar para

Esfuerzo de Compresioén en Especimenes Cilindricos de Concreto”
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del Manual del Constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:1.5:1.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm?) Falla
1 09/04 12/04 3 2.5 15.1 30.5 179.1 | 12690 2323 38860 217 6
2 09/04 12/04 3 2.5 15.1 30.5 179.1 | 12736 2332 36970 206 6
3 09/04 12/04 3 2.5 15.1 30.5 179.1 | 12839 2351 37120 207 5
Prom. 210
4 09/04 16/04 7 2.5 15.2 30.5 181.5 | 12660 2287 51270 283 6
5 09/04 16/04 7 2.5 15.2 30.6 181.5 | 12775 2301 54060 298 5
6 09/04 16/04 7 2.5 15.1 304 179.1 | 12967 2382 53280 298 5
Prom. 293
7 09/04 07/05 28 2.5 15.1 30.5 179.1 | 12865 2355 69410 388 5
8 09/04 07/05 28 2.5 15.1 30.3 179.1 | 12888 2375 77220 431 5
9 09/04 07/05 28 2.5 15.0 30.3 176.7 | 12754 2382 75470 427 5
Prom. 415
Resistencia a la Compresion : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 28 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 1 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del Manual del Constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:1.5:1.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 09/04 12/04 3 3 15.1 30.5 179.1 | 12784 2341 25940 145 5
2 09/04 12/04 3 3 15.1 30.5 179.1 | 12755 2335 25380 142 6

Prom. 143
3 09/04 16/04 7 3 15.1 304 179.1 | 12727 2338 43760 244 5
4 09/04 16/04 7 3 15.1 304 179.1 | 12836 2358 45310 253 3
5 09/04 16/04 7 3 15.2 30.3 181.5 | 12645 2300 43960 242 5
Prom. 247
6 09/04 07/05 28 3 15.1 30.5 179.1 | 12888 2360 63990 357 5
7 09/04 07/05 28 3 15.1 30.5 179.1 | 12813 2346 66380 371 5
Prom. 364
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 29 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion Mezcla No. 1 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente:

Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:1.5:2, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 16/04 19/04 3 3.0 15.0 30.7 176.7 | 12530 2310 24980 141 5
2 16/04 19/04 3 3.0 15.1 30.7 179.1 | 12740 2317 24630 138 5
3 16/04 19/04 3 3.0 15.1 30.6 179.1 | 12780 2332 27530 154 6

Prom. 144
4 16/04 23/04 7 3.0 15.2 304 181.5 | 12686 2300 42260 233 5
5 16/04 23/04 7 3.0 15.1 30.5 179.1 | 12734 2331 41040 229 3
6 16/04 23/04 7 3.0 15.1 30.6 179.1 | 12851 2345 38480 215 5
Prom. 226
7 16/04 14/05 28 3.0 15.1 30.5 179.1 | 12798 2343 60650 339 3
8 16/04 14/05 28 3.0 15.0 30.5 176.7 | 12919 2397 66300 375 5
9 16/04 14/05 28 3.0 15.1 30.6 179.1 | 12915 2357 64690 361 5
Prom. 358
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 30 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresiéon de Mezcla No. 2 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:1.5:2, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 16/04 19/04 3 3.5 15.1 30.3 179.1 | 12732 2346 15460 86 6
2 16/04 19/04 3 3.5 15.2 304 181.5 | 12799 2320 16500 91 2

Prom. 89
3 04/06 11/06 7 3.5 15.1 30.6 179.1 | 13072 2385 23050 129 5
4 04/06 11/06 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 13090 2397 24210 135 5
Prom. 132
5 04/06 02/07 28 3.5 15.1 304 179.1 | 13060 2399 46230 258 3
6 04/06 02/07 28 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12787 2341 40940 229 5
7 04/06 02/07 28 3.5 15.1 304 179.1 | 12790 2349 42570 238 5
Prom. 241
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 31 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 2 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:1.5:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 16/04 19/04 3 3.25 15.2 304 | 181.5 12972 2352 15480 85 2
2 16/04 19/04 3 3.25 15.2 30.3 | 181.5 12904 2347 16130 89 5

Prom. 87
3 04/06 11/06 7 2.75 15.1 30.5 | 179.1 13125 2403 32540 182 5
4 04/06 11/06 7 2.75 15.1 30.5 | 179.1 13172 2412 29200 163 5
5 04/06 11/06 7 2.75 15.1 304 | 179.1 13132 2412 30800 172 5
Prom. 172
6 04/06 02/07 28 2.75 15.1 30.5 | 179.1 13000 2380 65390 365 5
7 04/06 02/07 28 2.75 15.1 304 | 179.1 13203 2425 59720 333 5
8 04/06 02/07 28 2.75 15.1 30.5 | 179.1 13193 2415 63550 355 2
Prom. 351
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 32 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresién de Mezcla No. 3 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-20163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:1.5:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 07/05 10/05 3 2.5 15.2 30.5 181.5 | 13044 2357 15260 84 5
2 07/05 10/05 3 2.5 15.2 30.5 181.5 | 13150 2376 16350 90 5
3 07/05 10/05 3 2.5 15.1 304 179.1 | 13083 2403 13980 78 5

Prom. 84
4 07/05 14/05 7 2.5 15.1 30.5 179.1 | 13044 2388 24700 138 5
5 07/05 14/05 7 2.5 15.1 304 179.1 | 12997 2387 26410 147 5
6 07/05 14/05 7 2.5 15.2 30.5 181.5 | 13027 2354 26110 144 5
Prom. 143
7 07/05 04/06 28 2.5 15.1 30.5 179.1 | 12983 2377 37420 209 5
8 07/05 04/06 28 2.5 15.2 304 181.5 | 13078 2371 38850 214 5
Prom. 212
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 33 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 3 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisiéon de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:1.5:3, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm?) Falla
1 14/08 17/08 3 0.5 15.1 304 179.1 | 13103 2407 19920 111 5
2 14/08 17/08 3 0.5 15.1 304 179.1 | 13100 2406 19160 107 5

Prom. 109
3 14/08 21/08 7 0.5 15.1 304 179.1 | 13086 2404 29160 163 6
4 14/08 21/08 7 0.5 15.1 304 179.1 | 13105 2407 30260 169 6
Prom. 166
5 14/08 11/09 28 0.5 15.2 30.5 181.5 | 13102 2367 49620 273 6
6 14/08 11/09 28 0.5 15.1 30.5 179.1 | 13118 2402 49210 275 6
Prom. 274
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm?

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 34 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 4 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:1.5:3, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 07/05 10/05 3 1.5 15.1 30.3 179.1 | 13165 2426 18320 102 5
2 07/05 10/05 3 1.5 15.2 30.3 181.5 | 13236 2407 17600 97 5

Prom. 100
3 04/06 11/06 7 1.5 15.1 30.5 179.1 | 13163 2410 28070 157 5
4 04/06 11/06 7 1.5 15.1 30.5 179.1 | 13116 2401 28600 160 5
5 04/06 11/06 7 1.5 15.1 30.5 179.1 | 12995 2379 27470 153 5
Prom. 157
6 04/06 02/07 28 1.5 15.1 30.5 179.1 | 13163 2410 36230 202 5
7 04/06 02/07 28 1.5 15.1 30.5 179.1 | 13089 2396 38880 217 5
8 04/06 02/07 28 1.5 15.1 30.5 179.1 | 13150 2408 38600 216 5
Prom. 212
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 35 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 4 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2:2, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 14/05 17/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12895 2361 17510 98 5
2 14/05 17/05 3 3.5 15.1 304 179.1 | 12822 2355 17030 95 5
3 14/05 17/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12903 2362 16570 93 5

Prom. 95
4 14/05 21/05 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12907 2363 27350 153 5
5 14/05 21/05 7 3.5 15.2 30.5 181.5 | 12916 2334 26850 148 5
6 14/05 21/05 7 3.5 15.0 304 176.7 | 12740 2372 26800 152 5
Prom. 151
7 14/05 11/06 28 3.5 15.1 30.4 179.1 | 12944 2378 46440 259 5
8 14/05 11/06 28 3.5 15.1 304 179.1 | 12864 2363 46590 260 3
9 14/05 11/06 28 3.5 15.1 304 179.1 | 12892 2368 46880 262 5
Prom. 260
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 36 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 5 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:2:2, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm2) Falla
1 14/05 17/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12808 2345 16320 91 6
2 14/05 17/05 3 3.5 15.0 30.5 176.7 | 12829 2380 16000 91 6

Prom. 91
4 14/05 21/05 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12799 2343 28100 157 5
5 14/05 21/05 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12890 2360 24720 138 5
6 14/05 21/05 7 3.5 15.2 304 181.5 | 12848 2329 26880 148 5
Prom. 148
7 14/05 11/06 28 3.5 15.1 30.6 179.1 | 12875 2350 47990 268 2
8 14/05 11/06 28 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12862 2355 46640 260 5
9 14/05 11/06 28 3.5 15.1 30.6 179.1 | 12872 2349 46420 259 5
Prom. 263
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 37 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 5 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 14/05 17/05 3 2.75 15.1 304 179.1 | 13048 2397 15000 84 6
2 14/05 17/05 3 2.75 15.2 30.5 181.5 | 13053 2358 14120 78 5
3 14/05 17/05 3 2.75 15.2 304 181.5 | 12981 2353 15630 86 5

Prom. 83
4 14/05 21/05 7 2.75 15.1 304 179.1 | 13134 2413 23620 132 6
5 14/05 21/05 7 2.75 15.1 304 179.1 | 13129 2412 24180 135 6
Prom. 133
6 14/05 11/06 28 2.75 15.1 30.5 179.1 | 13083 2395 45500 254 5
7 14/05 11/06 28 2.75 15.1 30.5 179.1 | 13035 2386 46000 257 5
8 14/05 11/06 28 2.75 15.1 30.5 179.1 | 13055 2390 46440 259 2
Prom. 257
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 38 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresiéon de Mezcla No. 6 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 15/05 18/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12794 2342 13590 76 6
2 15/05 18/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12954 2372 14960 84 5
3 15/05 18/05 3 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12987 2378 14880 83 6

Prom. 81
4 15/05 22/05 7 3.5 15.2 304 181.5 | 12936 2345 22130 122 5
5 15/05 22/05 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12989 2378 23460 131 5
6 15/05 22/05 7 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12989 2378 23380 131 5
Prom. 128
7 15/05 12/06 28 3.5 15.1 30.5 179.1 | 12900 2362 38990 218 5
8 15/05 12/06 28 3.5 15.1 30.5 179.1 | 13100 2398 38570 215 5
Prom. 217
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 39 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 6 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2:3, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 21/05 24/05 3 2.25 15.0 30.5 176.7 | 13070 2425 12910 73 2
2 21/05 24/05 3 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13173 2412 13240 74 3
3 21/05 24/05 3 2.25 15.1 304 179.1 | 13136 2413 12150 68 3

Prom. 72
4 21/05 28/05 7 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13248 2426 18590 104 2
5 21/05 28/05 7 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13180 2413 20050 112 6
6 21/05 28/05 7 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13142 2406 19980 112 5
Prom. 109
7 21/05 18/06 28 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13241 2424 38020 212 5
8 21/05 18/06 28 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13186 2414 34700 194 5
9 21/05 18/06 28 2.25 15.1 30.5 179.1 | 38800 7104 38800 217 5
Prom. 208
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 40 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresiéon de Mezcla No. 7 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revision de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan

LABORATORISTAS:

Kriscia Mazariego, Karina Galddmez, Lourdes Amaya

SUPERVISO:

Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:2:3, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 21/05 24/05 3 3.25 15.2 30.5 181.5 | 13153 2377 11450 63 3
2 21/05 24/05 3 3.25 15.1 30.5 179.1 | 13155 2409 10660 60 2
3 21/05 24/05 3 3.25 15.1 30.5 179.1 | 13159 2409 10950 61 3

Prom. 61
4 21/05 28/05 7 3.25 15.2 30.5 181.5 | 13117 2370 16160 89 5
5 21/05 28/05 7 3.25 15.2 304 181.5 | 13207 2394 15010 83 5
6 21/05 28/05 7 3.25 15.1 30,6 179.1 | 13114 2393 16470 92 5
Prom. 88
7 21/05 18/06 28 3.25 15.1 30.4 179.1 | 13174 2420 27080 151 5
8 21/05 18/06 28 3.25 15.1 304 179.1 | 13117 2409 26600 149 5
Prom. 150
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 41 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 7 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlan La Libertad Tel. 505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2:3.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 28/08 31/08 3 2.00 15.1 30.3 179.1 | 12998 2395 9360 52 3
2 28/08 31/08 3 2.00 15.1 30.5 179.1 | 13033 2386 9760 55 2

Prom. 53
3 28/08 04/09 7 2.00 15.1 304 179,1 | 13098 2406 16090 90 6
4 28/08 04/09 7 2.00 15.1 304 179.1 | 13090 2404 15850 89 6
Prom. 89
5 28/08 25/09 28 2.00 15.1 304 | 179.1 13175 2420 34450 192 6
6 28/08 25/09 28 2.00 15.1 304 | 179.1 13192 2423 31000 173 5
Prom. 183
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 42 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresiéon de Mezcla No. 8 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.

143



Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2:3.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 28/05 31/05 3 1.0 15.1 304 179.1 | 13057 2398 8070 45 6
2 28/05 31/05 3 1.0 15.1 30.5 179.1 | 13092 2397 8420 47 6

Prom. 46
3 28/05 04/06 7 1.0 15.1 304 179.1 | 13230 2430 19280 108 5
4 28/05 04/06 7 1.0 15.1 30.5 179.1 | 13099 2398 17400 97 5
5 28/05 04/06 7 1.0 15.1 30.5 179.1 | 13142 2406 19250 107 5
Prom. 104
6 28/05 25/06 28 1.0 15.1 30.5 179.1 | 13200 2417 30630 171 5
7 28/05 25/06 28 1.0 15.1 30.5 179.1 | 13337 2442 28270 158 5
Prom. 164
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 43 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 8 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2:4, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 16/07 19/07 3 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12319 2226 13240 73 5
2 16/07 19/07 3 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12450 2250 13300 73 5

Prom. 73
3 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12655 2317 18810 105 3
4 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12365 2264 17860 100 2
5 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12497 2288 18470 103 6
Prom. 103
6 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12514 2291 31890 178 5
7 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12668 2319 29100 162 5
8 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.6 179.1 | 12624 2304 32590 182 2
Prom. 174
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 44 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresiéon de Mezcla No. 9 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:2:4, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 16/07 19/07 3 0.00 15.3 30.5 183.9 | 12654 2257 13280 72 5
2 16/07 19/07 3 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12548 2267 13650 75 6

Prom. 74
3 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12350 2261 20240 113 3
4 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12503 2289 16430 92 5
5 16/07 23/07 7 0.00 15.1 30.6 179.1 | 12517 2284 20150 113 5
Prom. 106
6 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12762 2337 26640 149 2
7 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12473 2284 29700 166 3
8 16/07 13/08 28 0.00 15.1 30.6 179.1 | 12353 2254 28730 160 5
Prom. 158
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 45 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 9 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2.5:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 12/06 15/06 3 2.50 15.1 304 179.1 | 13064 2400 10120 57 3
2 12/06 15/06 3 2.50 15.2 30.7 181.5 | 13147 2360 10240 56 3
3 12/06 15/06 3 2.50 15.0 30.5 176.7 | 12789 2373 9080 51 2

Prom. 55
4 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12857 2354 14420 81 5
5 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.6 179.1 | 12801 2336 14380 80 5
6 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12846 2352 14050 78 3
Prom. 80
7 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 13072 2393 27240 152 5
8 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12735 2332 29020 162 5
9 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 13095 2398 30410 170 5
Prom. 161
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 46 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 10 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2.5:2.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 12/06 15/06 3 2.50 15.1 304 179.1 | 12761 2344 15610 87 5
2 12/06 15/06 3 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12821 2347 15380 86 6
3 12/06 15/06 3 2.50 15.1 30.7 179.1 | 12848 2337 16160 90 6

Prom. 88
4 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12855 2354 25160 140 5
5 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12773 2339 24930 139 6
6 12/06 19/06 7 2.50 15.1 30.6 179.1 | 12864 2348 24720 138 5
Prom. 139
7 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12842 2351 39140 219 5
8 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12845 2352 36300 203 4
9 12/06 10/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12866 2356 38640 216 3
Prom. 212

Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) =

kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 47 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresién de Mezcla No. 10 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2.5:3, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 18/06 21/06 3 2.50 15.1 30.6 179.1 | 12765 2329 7300 41 5
2 18/06 21/06 3 2.50 15.1 30.6 179.1 | 13009 2374 6550 37 3

Prom. 39
3 18/06 25/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 13941 2552 11990 67 5
4 18/06 25/06 7 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12911 2364 12160 68 6
Prom. 67
5 18/06 16/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12950 2371 23050 129 6
6 18/06 16/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 12815 2346 21450 120 2
7 18/06 16/07 28 2.50 15.1 30.5 179.1 | 13061 2391 22950 128 5
Prom. 126
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 48 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

11 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2.5:3, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm2) Falla

1 21/08 24/08 3 2.25 15.1 30.4 181.5 | 12835 2358 12070 67 6
Prom. 67

2 21/08 28/08 7 2.25 15.1 304 179.1 | 12888 2367 19510 109 6

3 21/08 28/08 7 2.25 15.1 304 179.1 | 12939 2377 18710 104 6
Prom. 107

4 21/08 18/09 28 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13022 2353 32460 179 6

5 21/08 18/09 28 2.25 15.1 30.5 179.1 | 13114 2401 30440 170 6
Prom. 175

Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) =

kg / cm®

1 MPa= 10.1971 kg/cm?

Tabla No. 49 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 11 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:2.5:3.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 18/06 21/06 3 1.50 15.1 30.5 179.1 | 13185 2414 8310 46 5
2 18/06 21/06 3 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12820 2347 9060 51 2
3 18/06 21/06 3 1.50 15.1 30.6 179.1 | 12961 2365 8910 50 5

Prom. 49
4 18/06 25/06 7 1.50 15.2 30.6 181.5 | 12867 2317 15810 87 5
5 18/06 25/06 7 1.50 15.2 30.6 181.5 | 12995 2340 15120 83 5
6 18/06 25/06 7 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12800 2344 15070 84 5
Prom. 85
7 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12977 2376 29130 163 6
8 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 13008 2381 28950 162 5
9 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 13029 2385 23900 133 3
Prom. 153
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 50 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

12 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2.5:3.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 25/06 28/06 3 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13045 2357 14510 80 6
2 25/06 28/06 3 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13020 2353 14730 81 5

Prom. 81
3 25/06 02/07 7 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13350 2412 20460 113 3
4 25/06 02/07 7 2.25 15.2 30.5 181.5 | 12985 2346 21140 117 5
5 25/06 02/07 7 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13007 2350 22440 124 5
Prom. 118
6 25/06 23/07 28 2.25 15.2 30.5 181.5 | 12985 2346 34180 188 5
7 25/06 23/07 28 2.25 15.2 30.5 181.5 | 13382 2418 32760 181 2
Prom. 184

Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) =

kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 51 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresién de Mezcla No. 12 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcién 1:2.5:4, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 18/06 21/06 3 1.50 15.2 30.5 181.5 | 13190 2383 8280 46 6
2 18/06 21/06 3 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12725 2330 8100 45 6

Prom. 45
3 18/06 25/06 7 1.50 15.2 30.5 181.5 | 12806 2314 7700 42 3
4 18/06 25/06 7 1.50 15.1 304 179.1 | 12593 2313 7430 41 5
Prom. 42
5 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12972 2375 19970 111 5
6 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12941 2369 21620 121 5
7 18/06 16/07 28 1.50 15.1 30.5 179.1 | 12922 2366 20530 115 5
Prom. 116
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 52 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

13 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:2.5:4, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm2) Falla
1 25/06 28/06 3 3.00 15.1 304 179.1 | 13043 2396 11730 66 5
2 25/06 28/06 3 3.00 15.1 30.4 179.1 | 12944 2378 12170 68 5

Prom. 67
3 25/06 02/07 7 3.00 15.1 304 179.1 | 13177 2420 17180 96 5
4 25/06 02/07 7 3.00 15.1 304 179.1 | 12986 2385 17410 97 5
5 25/06 02/07 7 3.00 15.1 304 179.1 | 13388 2459 15800 88 5
Prom. 94
6 25/06 23/07 28 3.00 15.1 30.4 179.1 | 12865 2363 29500 165 6
7 25/06 23/07 28 3.00 15.1 304 179.1 | 12998 2388 30670 171 5
Prom. 168

Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) =

kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 53 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresién de Mezcla No. 13 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION
ASTM C-39

PROYECTO :

Revision de dosificaciones del manual del constructor

UBICACION :

Santa Elena, Antiguo Cuscatlan

LABORATORISTAS:

Kriscia Mazariego, Karina Galddmez, Lourdes Amaya

SUPERVISO:

Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:3:4, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 25/06 28/06 3 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13035 2387 10190 57 5
2 25/06 28/06 3 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12919 2365 10770 60 5

Prom. 59
3 25/06 02/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12895 2361 17320 97 5
4 25/06 02/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12865 2355 16960 95 5
Prom. 96
5 25/06 23/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12775 2339 24560 137 3
6 25/06 23/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13030 2386 26870 150 6
7 25/06 23/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12843 2351 24110 135 3
Prom. 141
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 54 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

14 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:3:4, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 25/06 28/06 3 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12953 2372 11430 64 5
2 25/06 28/06 3 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12958 2372 11620 65 5

Prom. 64
3 25/06 02/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12980 2376 17530 98 5
4 25/06 02/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12963 2373 16370 91 3
Prom. 95
5 25/06 23/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13007 2381 28430 159 6
6 25/06 23/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12972 2375 28140 157 3
Prom. 158
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 55 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 14 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.
Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:3:4.5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 02/07 05/07 3 1.00 15.1 30.6 179.1 | 13041 2380 6170 34 4
2 02/07 05/07 3 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12818 2347 6740 38 3

Prom. 36
3 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12970 2375 7950 44 3
4 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12954 2372 8290 46 3
5 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13210 2419 7160 40 3
Prom. 43
6 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12975 2376 15140 85 5
7 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13015 2383 14930 83 4
8 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12963 2373 15020 84 5
Prom. 84

Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) =

kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 56 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

15 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:3:4.5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (sz) (9) (kg/m3) (kg) (kg/cm2) Falla
1 02/07 05/07 3 1.00 15.2 30.5 181.5 | 12978 2345 9080 50 3
2 02/07 05/07 3 1.00 15.2 30.5 181.5 | 12845 2321 8790 48 3

Prom. 49
3 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13006 2381 16370 91 5
4 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13074 2394 18070 101 5
5 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.6 179.1 | 12880 2350 16820 94 3
Prom. 95
6 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12967 2374 24370 136 4
7 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12895 2361 23030 129 3
8 02/07 30/07 28 1.00 15.2 304 181.5 | 13000 2357 24550 135 6
Prom. 133
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 57 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 15 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:3:5, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 02/07 05/07 3 1.00 15.2 30.5 181.5 | 12965 2343 5190 29 5
2 02/07 05/07 3 1.00 15.2 30.6 181.5 | 12680 2284 4950 27 5

Prom. 28
3 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12882 2359 9240 52 5
4 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13315 2438 9500 53 5
5 02/07 09/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12920 2365 8450 47 5
Prom. 51
6 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12598 2307 10490 59 3
7 02/07 30/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12364 2264 10350 58 6
Prom. 58
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 58 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

16 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.
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Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:3:5, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 03/07 06/07 3 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12382 2267 10610 59 5
2 03/07 06/07 3 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12941 2369 11190 62 5

Prom. 61
3 03/07 10/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12604 2308 13010 73 5
4 03/07 10/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 13094 2397 14530 81 5
5 03/07 10/07 7 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12971 2375 13520 75 5
Prom. 76
6 03/07 31/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12735 2332 17860 100 2
7 03/07 31/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12555 2299 17190 96 5
8 03/07 31/07 28 1.00 15.1 30.5 179.1 | 12895 2361 18850 105 2
Prom. 100
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 59 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 16 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.
Fuente: Grupo de tesis.
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Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporcion 1:3:6, cemento ASTM C1157 Tipo GU

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 03/07 06/07 3 0.00 15.2 304 181.5 | 12565 2278 4570 25 3
2 03/07 06/07 3 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12730 2300 4320 24 3

Prom. 25
3 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13302 2435 7190 40 5
4 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13044 2388 6810 38 5
5 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12900 2362 6680 37 3
Prom. 38
6 03/07 31/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13050 2389 11000 61 2
7 03/07 31/07 28 0.00 15.0 30.6 176.7 | 12977 2400 10350 59 5
8 03/07 31/07 28 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12740 2333 11680 65 2
Prom. 62
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 60 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No.

Fuente: Grupo de tesis.

17 usando cemento ASTM C1157 Tipo GU.

161



Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3" etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatldn La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ASTM C-39
PROYECTO : Revisién de dosificaciones del manual del constructor
UBICACION : Santa Elena, Antiguo Cuscatlan
LABORATORISTAS: Kriscia Mazariego, Karina Galdamez, Lourdes Amaya
SUPERVISO: Tec. Julio Hernandez, Ing. Ricardo Burgos

OBSERVACIONES:

Cilindros de concreto con proporciéon 1:3:6, cemento ASTM C1157 Tipo HE

Cilindro Fecha Fecha Edad Rev. Diam Alt Area Peso Pes-Vol Carga Resist Tipo de
No. Colado Ruptura (dias) (pulg) (cm) (cm) (cm?) (9) (kg/m®) (kg) (kg/cm2) Falla
1 03/07 06/07 3 0.00 15.1 30.5 179.1 | 13028 2385 4900 27 3
2 03/07 06/07 3 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12838 2320 5370 30 3

Prom. 28
3 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12919 2365 6670 37 5
4 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12626 2312 7370 41 5
5 03/07 10/07 7 0.00 15.1 30.5 179.1 | 12688 2323 6840 38 3
Prom. 39
6 03/07 31/07 28 0.00 15.1 30.6 179.1 | 12910 2356 12660 71 3
7 03/07 31/07 28 0.00 15.2 30.5 181.5 | 12270 2217 12830 71 3
8 03/07 31/07 28 0.00 15.2 30.5 181.5 | 13065 2361 11180 62 3
Prom. 68
Resistencia a la Compresién : Carga (kg)/ Area (cm?) = kg / cm®

1 MPa= 10.1971kg/cm?

Tabla No. 61 Resultados de ensayo de laboratorio de resistencia a la compresion de Mezcla No. 17 usando cemento ASTM C1157 Tipo HE.

Fuente: Grupo de tesis.

162



CAPITULO V

ANALISIS DE
RESULTADOS
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5.1 Introduccién

Es de gran importancia conocer las propiedades bésicas de los agregados
que se utilizardn para la elaboracion de una mezcla de concreto ya que nos
indican si estos son de buena calidad y si cumplen con los requerimientos
especificados en las normas. En este capitulo se analizan propiedades como
granulometria, gravedad especifica, absorcion, peso unitario y resistencia al
desgaste del agregado grueso. Ademdas se hace un andlisis a los resultados
obtenidos de resistencia a la compresion de todas las dosificaciones de concreto y

a la tabla de dosificaciones del Manual del Constructor.

5.2 Analisis de resultados de las pruebas realizadas a los

agregados

5.2.1 Analisis de granulometria

5.2.1.1 Granulometria del Agregado Grueso

Efectuadas las pruebas granulométricas de las diferentes muestras de
agregados pétreos, se determind que la grava a utilizar para las dosificaciones No.
1, 2, 3,5y 7con cemento Tipo GU y las No. 1 hasta la No. 8 con cemento Tipo
HE, es Tamafio No. 4 segun los rangos proporcionados por la norma ASTM C 33
(Ver Anexo 1). En el Grafico No. 3 se observa que los agregados estan dentro de
los limites granulométricos y por lo tanto son aptos para ser usados en la

elaboracion de concreto.

Las mezclas No. 4, 8 y de la No. 9 hasta la No. 17 utilizando cemento Tipo
GU y las No. 9 hasta la No. 17 utilizando cemento Tipo HE, fueron elaboradas con
un agregado grueso que segun los rangos proporcionados por la norma ASTM C
33 (Ver Anexo 1), se clasifica como grava No. 57. Del Grafico No. 4 se observa
que los agregados estan dentro de los limites granulométricos establecidos por la

norma y pueden ser usados en la elaboracion de concreto.
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Gréfico No. 3 Curva granulométrica del agregado grueso Tamafo No. 4. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 4 Curva granulométrica del agregado grueso Tamafio No. 57. Fuente: Grupo de tesis.

165



5.2.1.2 Granulometria del Agregado Fino

El Gréfico No. 5 muestra la curva granulométrica de la arena utilizada para
la elaboracion de las mezclas de concreto y se determina que la arena esta dentro
de los rangos establecidos por la norma, y por lo tanto es bien graduada y apta
para utilizarse en la realizacién de concreto. EIl médulo de finura de la arena es de

2.99, lo que la clasifica como arena media.

CURVA GRANULOMETRICA

120.0

100.0 /— .
80.0

8 /
3
g 60.0 =@ Curva granulométrica
% A/ I
X 400
| S
200 ——
0.0
0.100 1.000 10.000

Abertura en mm

Gréfico No. 5 Curva granulométrica del agregado fino. Fuente: Grupo de tesis.

5.2.2 Analisis de gravedad especifica y absorcion

5.2.2.1 Gravedad Especificay Absorciéon del Agregado Grueso

La gravedad especifica nos permite hacer una relacion entre el peso de los
agregados y el volumen que ocupa dentro de la mezcla. El término gravedad
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especifica se refiere a la densidad de la particula individual y no a la masa de

agregado como un entero.

Tipicamente los agregados de peso normal tienen gravedades especificas
que varian de 2.4 a 2.9; y la capacidad de absorcién se requiere para balancear
las necesidades de agua en la mezcla de concreto, y generalmente tienen niveles

de absorcion del 0.2% al 4%%8.

En la Tabla No. 62 y No. 63 se presentan un resumen de los resultados del
ensayo realizado al agregado grueso Tamarfio No. 57 y No. 4.

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.60 2.53 2.57
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.65 2.60 2.63
ABSORCION (%) 2.00 2.94 2.47

Tabla No. 62 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso Tamafio No. 57. Fuente: Grupo

de tesis.

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.62 2.64 2.63
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.67 2.68 2.68
ABSORCION (%) 1.80 1.70 1.75

Tabla No. 63 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso Tamafio No. 4. Fuente: Grupo
de tesis.

Segun los valores calculados los dos tamafios de grava utilizados estan
dentro del rango tipico de gravedad especifica del agregado grueso. Y los
resultados de absorcién también estan dentro del rango establecido de niveles de

absorcion para el agregado grueso.

18Kosmatka, Steven H.;Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto, Portland CementAssociation, Skokie, Illinois, EE.UU. 2004. P4g 114-115.
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5.2.2.2 Gravedad Especificay Absorcion del Agregado Fino

Al igual que en las gravas, la gravedad especifica y absorcién permite hacer
una relacion entre el peso de los agregados y el volumen que ocupa dentro de la
mezcla. Generalmente la gravedad especifica de los agregados finos varia de 2.4
a 2.9, al igual que los agregados gruesos. Sin embargo el nivel de absorcién en
los agregados finos varia del 0.2% al 5%™. Los resultados se muestran en la
Tabla No. 64. La gravedad especifica calculada de la arena y la absorcion estan

dentro de los rangos tipicos establecidos.

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.41 2.42 2.42
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.53 2.53 2.53
ABSORCION (%) 4.70 4.30 4.51

Tabla No. 64 Gravedad Especifica y Absorcién del Agregad Fino. Fuente: Grupo de tesis.

5.2.3 Analisis del Peso Unitario de los agregados

Los valores tipicos del peso unitario en agregados de peso normal varian
de 1200 kg/m® a 1750 kg/m®. En la Tabla No. 65 se muestran los resultados de los

ensayos y se observa que estos se encuentran dentro del rango establecido.

Grava Tamafio No. 4 1515 1427
Grava Tamaiio No. 57 1578 1443
Arena 1532 1421

Tabla No. 65 Resultados de Peso Unitario de los agregados grueso y fino. Fuente: Grupo de tesis.

19 Tesis “Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje en la Asignatura Tecnologia del Concreto”,
Universidad de San Simoén.

168



5.2.4 Analisis de laresistencia al desgaste del agregado grueso

La grava Tamafo No. 4 fue ensayada bajo la norma ASTM C 535, sin
embargo se puede aplicar también la norma ASTM C 131 para determinar la
resistencia de agregados gruesos de hasta 1 % pulgadas, y bajo la cual fue
ensayada la grava No. 57. Los resultados se presentan en las Tablas No. 66 y No.
67.

10,000 8,113.0 19.00
Tabla No. 66 Desgaste de la grava Tamafio No. 4. Norma ASTM C 535, Método 3.

Fuente: Grupo de tesis.

5,000 4,044.9 19.00
Tabla No. 67 Desgaste de la grava Tamafio No. 57. Norma ASTM C 131, Método B.

Fuente: Grupo de tesis.

Los dos tamafios de grava tienen la misma procedencia y el mismo
porcentaje de desgaste, a pesar de que fueron ensayados por métodos diferentes.
La Especificacibon ASTM C 33 considera que los agregados que suelen tener
pérdidas menores del 50% son de alta resistencia al desgaste. Por lo tanto los
resultados obtenidos indican que los dos tamafios de grava ensayados tienen alta

resistencia al desgaste y son de buena calidad.

5.3 Analisis de resultados de las pruebas realizadas al concreto
fresco

5.3.1 Analisis de Revenimiento

El rango establecido de revenimiento en esta investigacion fue de 2 %2 a 3 %2

pulgadas.
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En el concreto elaborado con cemento ASTM C 1157 Tipo GU el valor
minimo obtenido fue de cero pulgadas, y el valor maximo, de 3.5 pulgadas. Las

Mezclas No. 1-3, 5-8, 10 y 11 estan dentro del rango antes mencionado.

En el concreto elaborado con cemento ASTM C 1157 Tipo HE, el valor
minimo obtenido fue de cero pulgadas y el valor maximo, de 3.5 pulgadas. Las

Mezclas No. 1-3, 5-7, 10 y 13 estan dentro del rango establecido.

5.3.2 Analisis de Peso Volumeétrico

Los concretos con peso volumétrico menor a 2400 kg/m3 son considerados
de peso normal. En los concretos elaborados con cemento ASTM C 1157 Tipo
GU, el valor minimo fue de 2291 kg/m?, y el valor maximo fue de 2400 kg/m®. El

valor promedio de las 17 mezclas es de 2338 kg/m®.

En los concretos elaborados con cemento ASTM C 1157 Tipo HE, el valor
minimo fue de 2295 kg/m?®, y el valor méaximo fue de 2416 kg/m® en la mezcla No.
4, el cual se clasifica como concreto pesado. El valor promedio de las 17 mezclas
es de 2348 kg/m?®.

5.3.3 Analisis de Temperatura

En el concreto elaborado con cemento ASTM C 1157 Tipo GU, el valor
minimo obtenido fue de 24°C, y el valor maximo de 29°C. El valor promedio de las

temperaturas de las 17 mezclas es de 25.6 °C.

Para las mezclas elaboradas con cemento ASTM C 1157 Tipo HE, el valor
minimo obtenido fue de 24°C, y el valor maximo de 29 °C. El valor promedio de las
temperaturas de las 17 mezclas es de 25.4 °C.

Las temperaturas obtenidas estan por debajo del limite de temperatura para
el concreto (32 °C) y no afectan el comportamiento del concreto ya que no se

dieron fisuras ni grietas por contraccion del concreto endurecido.
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5.4 Analisis de resultados de las pruebas realizadas al concreto

endurecido

A partir de los datos obtenidos y presentados en las Tablas No. 28 hasta la
Tabla No. 61, se grafico el desarrollo de la resistencia a compresion de los

concretos durante un periodo de 28 dias para ambos tipos de cemento.

En los Gréficos No. 6 al No. 14, donde se graficaron las resistencias del
concreto a 3, 7 y 28 dias de las Mezclas No. 1 a la No. 9, el concreto elaborado
con cemento Tipo GU alcanzo mayores resistencias que el elaborado con
cemento Tipo HE durante los 28 dias, exceptuando la mezcla No. 5 en la que las
resistencias del concreto son aproximadamente iguales para los dos tipos de
cemento. Las bolsas de cemento que se utilizaron para las mezclas correspondian
a una fecha de empaque de 23/03/2012; como se puede observar en la Tabla No.
19y en la Tabla No. 20, la resistencia del cemento Tipo GU a los 28 dias es mayor

que la resistencia del cemento Tipo HE.

De la Mezcla No. 10 a la No. 17, las resistencias del concreto elaborado con
cemento Tipo HE son mayores que los elaborados con cemento Tipo GU, lo cual
se puede apreciar en los Graficos No. 15 al No. 22. La resistencia del concreto se

ve influenciada por la resistencia del cemento utilizado.

En los Graficos No. 23 y No. 24 se presentan las resistencias obtenidas a
cada edad de ensayo de las 17 mezclas del Manual del Constructor elaboradas en

laboratorio.

En el Grafico No. 25 se muestran las resistencias a compresion a 28 dias
de las mezclas elaboradas con los dos cementos en estudio, ASTM C 1157 Tipo
GU y Tipo HE; y las resistencias de las mezclas presentadas en la Tabla del

Manual del Constructor, elaboradas con cemento ASTM C 150 Tipo |I.
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Gréfico No. 6 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:1.5:1.5 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 7 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:1.5:2 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 9 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:1.5:3 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 10 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2:2 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 11 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2:2.5 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Graéfico No. 12 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2:3 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 13 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2:3.5 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 14 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2:4 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis
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Gréfico No. 15 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2.5:2.5 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 16 Desarrollo de resistencia a la compresién del concreto, mezcla 1:2.5:3 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis
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Gréfico No. 17 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:2.5:3.5 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 18 Desarrollo de resistencia a la compresién del concreto, mezcla 1:2.5:4 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.

180

Resistencia en Kg/cm?

[ e I =

A OO 0 O N B O
S © & &6 © & ©

Resistencia a compresion del concreto
Mezcla 1:3:4

—
—

=g Cemento ASTM C1157
. Tipo GU

== Cemento ASTM C1157
J/ Tipo HE

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27
Edad del concreto (dias)

Gréafico No. 19 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:3:4 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 20 Desarrollo de resistencia a la compresién del concreto, mezcla 1:3:4.5 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 21 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:3:5 usando

cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Graéfico No. 22 Desarrollo de resistencia a la compresion del concreto, mezcla 1:3:6 usando
cemento ASTM C1157 Tipo GU y cemento ASTM C1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 23 Resistencias de las 17 mezclas de concreto utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo

GU. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 24 Resistencias de las 17 mezclas de concreto utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo

HE. Fuente: Grupo de tesis.
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5.5 Calculo de resistencias tedricas y relaciones agua/cemento

del Manual del Constructor

Se calcularon las resistencias tedricas maximas vy

relaciones

agua/cemento de cada dosificaciéon con la informacion contenida en la Tabla del

Manual del Constructor, para hacer la comparacion respectiva con las resistencias

a los 28 dias presentadas en la tabla y con las obtenidas en laboratorio. También

se calcularon las relaciones agua/cemento de los datos de laboratorio.

A continuacion se da un ejemplo de los calculos hechos para la obtencién

de la resistencia tedrica maxima de la Mezcla No. 1 utilizando cemento ASTM C

1157 Tipo GU.
Mezcla 1:1.5:1.5
Célculo del agua de mezcla

Datos:

Contenido de humedad de la arena: 8.26%
Volumen de arena: 0.53 m®

Contenido de humedad de la grava: 0.4%

Volumen de grava: 0.55 m*

Cont.de Hum.xVol.de arena
100

Agua en arena =

8.26x 0.53

Agua en arena = ————— = 0.04378 m3 ~ 43.78 L.

100
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Cont.de Hum.xVol.de grava
100

Agua en grava =

0.4 x 0.55

T 3 o
Agua en grava = 100 0.0022m 2.2 L.

Agua contenida en agregados =43.78 + 2.2 =45.98 L.

Correccion por Absorcion de los agregados

Datos:

Absorcion de grava Tamafio No. 4 = 1.75 %

Peso Unitario Varillado grava Tamafio No. 4 = 1515 kg/m?®
Peso Unitario Varillado arena = 1532 kg/m?®

Absorcién arena = 4.51%

Correccion de agua en la grava = (Abs — Hum) * Vol de grava * PUVgava
Correccién de agua en la grava = (1.75 — 0.4)/100 * (0.55) * (1515)

Correcciéon de agua en lagrava = 11.72 L

Correccion de agua en la arena = (Abs — Hum) * Vol de arena * PUVarena
Correccién de agua en la arena = (4.51 — 8.26)/100 * (0.53) * (1532)

Correcciéon de agua en la arena = - 30.45 L

Agua adicional = 11.72 + (- 30.45)
Agua adicional = - 18.73 L.

El signo negativo indica que los agregados utilizados para la Mezcla No. 1
utilizando cemento ASTM C 1157 Tipo GU, aportaron agua a la mezcla de
concreto. Las correcciones por absorcién de los agregados para cada mezcla se

muestran en la Tabla No. 68.

183



Agua incorporada a la mezcla = 173 L
Agua total = 173 + (-18.73) = 154.3 L
Revenimiento = 2 ¥ pulg

Agua tabulada (Ver Tabla No. 1) =226 L
Litros menos de agua = 226 — 154.3 =72 L

Célculo de la Relacion Agua/Cemento real
Esta se calcul6 con el agua total incorporada a la mezcla y el cemento

utilizado para 1 m* de concreto.

Datos:

Agua =154.3 L.

El peso de 1 litro de agua es de 1 kg, por lo que 154.3 L es igual a 154.3 kg.
Cemento Tipo GU = 12.6 bolsas = 535.5 kg

A _ 1543 kg _
/Crons = /5355 kg = 0-288

Célculo de la Relacién Agua/Cemento tabulada
Datos:

Agua = 226 L = 226 kg

Cemento Tipo | = 12.6 bolsas = 535.5 kg

A _226kg _
/Ctabulada /535'5 kg 0.422

Célculo de la resistencia teérica con cemento ASTM C 150 Tipo |
A partir de la relacion A/C de la mezcla No. 1 segun el Manual del
Constructor, se obtiene la resistencia maxima tedrica de la ecuacién del grafico
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“Resistencia a la compresion a 28 dias vrs Relacion Agua/Cemento” (Ver Anexo
2).

Para una relacion A/C de 0.422, la resistencia maxima de compresion es:

Y = 1198.9¢255%
Y = 1198.98_2'559(0'422)
Y =407 kg/cm?

La resistencia maxima teérica, f'cr, de 407 kg/cm? corresponde a un
concreto utilizando cemento bajo la norma ASTM C 150 Tipo I. De la misma forma
se hicieron los calculos para cada dosificacién y cada tipo de cemento en estudio.
Las Tablas No. 69 y No. 70 muestran los resultados obtenidos de agua

incorporada a la mezcla, relaciones agua/cemento y resistencias teéricas.

5.6 Analisis de Tabla de dosificaciones del Manual del

Constructor

En este apartado se analiza la informacion que presenta el Manual del
Constructor, enfocandose en la cantidad de cemento, cantidad de agua y
resistencia a la compresion de las 17 mezclas de concreto. Es importante recordar

gue el cemento utilizado por el Manual del Constructor es ASTM C 150 Tipo I.

En el Grafico No. 26 se muestra la resistencia a compresion que
proporciona el Manual del Constructor y la resistencia maxima teérica, segun el
grafico de Resistencia a la compresién a 28 dias vrs Relacion Agua/Cemento, ACI

211.1 y cuyos datos se muestran en la Tabla No. 69.

Del Gréafico No. 26 se observa que las resistencias tabuladas estan por
debajo de la resistencia maxima tedrica. La Mezcla No. 9, segun el Manual tiene
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una resistencia de 210 Kg/cm?, la cual es la misma resistencia tedrica, sin

embargo esto puede ser un error ya que para un concreto con dosificacion 1:2:4

generalmente se alcanzan resistencias de aproximadamente 160 Kg/cmz2.

1 11.72 | -30.45 173 154 | 11.72 | -30.45 198 179
2 959 | -17.21 236 228 | 959 | -17.21 142 134
3 12.88 | -15.41 133 130 | 12.88 | -15.41 219 216
4 8.02 | -5.61 199 201 | -0.62 | -5.61 109 103
5 12.58 | 7.16 185 205 | 1258 | 7.16 224 244
6 1464 | 6.64 189 210 | 1464 | 6.64 148 169
7 15.13 | -26.71 136 124 | 15.13 | -26.71 137 125
8 13.47 | -18.81 163 158 | 5.40 | -18.81 141 128
9 -0.37 | -22.68 110 87 | -037 | -22.68 114 91
10 16.43 | -17.24 163 162 | 16.43 | -17.24 160 159
11 19.40 | -21.43 151 149 | 19.40 | -21.43 210 208
12 21.19 | -20.24 133 134 | 21.19 | -20.24 147 148
13 22.98 | -19.05 143 147 | 22.98 | -19.05 151 155
14 3.98 | -30.94 119 92 3.98 | -30.94 151 124
15 12.16 | -17.08 113 108 | 12.16 | -17.08 114 109
16 12.81 | -16.06 102 99 | 12.81 | -16.06 95 92
17 13.81 | -32.11 123 105 | 13.81 | -32.11 123 105

Tabla No. 68 Correccién de agua por absorcion de los agregados. Fuente: Grupo de tesis.
NOTA: El signo negativo indica aporte de agua y el signo positivo indica demanda de agua, a la

mezcla.
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1 226 154 72 2.50 0.422 0.288 407 303 415
2 221 228 -7 3.00 0.460 0.476 369 270 358
3 216 130 86 3.25 0.503 0.304 331 245 351
4 207 201 6 0.50 0.524 0.510 314 230 274
5 227 205 22 3.50 0.545 0.492 297 217 260
6 226 210 16 2.75 0.584 0.544 269 195 257
7 216 124 92 2.25 0.605 0.348 255 210 208
8 212 158 54 2.00 0.640 0.476 233 164 183
9 211 87 124 0.00 0.680 0.280 210 160 174
10 232 162 70 2.50 0.658 0.460 223 156 161
11 222 149 73 2.50 0.687 0.461 207 147 126
12 220 134 86 1.00 0.719 0.438 190 132 153
13 218 147 71 1.00 0.766 0.516 169 118 116
14 224 92 132 0.00 0.837 0.344 141 94 141
15 217 108 109 1.00 0.865 0.431 131 89 84
16 215 99 116 1.00 0.903 0.415 119 80 58
17 180 105 75 0.00 0.770 0.448 167 75 62

Tabla No. 69 Reduccién de agua y Resistencia usando cemento ASTM C 1157 Tipo GU. Fuente: Grupo de tesis.

* Los valores negativos indican agua adicionada a la mezcla.
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1 226 179 47 3.00 0.422 0.335 407 303 364
2 221 134 87 3.50 0.460 0.280 369 270 241
3 216 216 0 2.50 0.503 0.504 331 245 212
4 207 103 104 1.50 0.524 0.260 314 230 212
5 227 244 -17 3.50 0.545 0.585 297 217 263
6 226 169 57 3.50 0.584 0.438 269 195 217
7 216 125 91 3.25 0.605 0.351 255 210 150
8 212 128 84 1.00 0.640 0.385 233 164 164
9 211 91 120 0.00 0.680 0.293 210 160 158
10 232 159 73 2.50 0.658 0.451 223 156 212
11 222 208 14 2.25 0.687 0.644 207 147 175
12 220 148 72 2.25 0.719 0.484 190 132 184
13 218 155 63 3.00 0.766 0.544 169 118 168
14 224 124 100 0.00 0.837 0.463 141 94 158
15 217 109 108 1.00 0.865 0.435 131 89 133
16 215 92 123 1.00 0.903 0.386 119 80 100
17 180 105 75 0.00 0.770 0.448 167 75 68

Tabla No. 70 Reduccién de agua y Resistencia usando cemento ASTM C 1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.

* Los valores negativos indican agua adicionada a la mezcla.
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La tendencia de los puntos graficados para la resistencia de cada mezcla es
lineal, ya que los valores del coeficiente de correlacion lineal (R) se acercan
mucho al valor de 1, y la resistencia tiende a disminuir de la Mezcla No. 1 a la
Mezcla No. 17.

Del Grafico No. 26 se observa que las resistencias tabuladas estan por
debajo de la resistencia maxima tedrica. La Mezcla No. 9, segun el Manual tiene
una resistencia de 210 kg/cm?, la cual es la misma resistencia teorica, sin embargo
esto puede ser un error ya que para un concreto con dosificacion 1:2:4
generalmente se alcanzan resistencias de aproximadamente 160 kg/cm2. La
tendencia de los puntos graficados para la resistencia de cada mezcla es lineal, ya
que los valores del coeficiente de correlacion lineal (R) se acercan mucho al valor

de 1, y la resistencia tiende a disminuir de la Mezcla No. 1 a la Mezcla No. 17.

El Gréafico No. 27 muestra las variaciones en el contenido de cemento C
150 Tipo | de las mezclas. Las primeras dosificaciones son las que contienen mas
cantidad de cemento. Se observa que el contenido de cemento tiende a disminuir
en las primeras cuatro dosificaciones y aumenta en la quinta dosificacion; ese
fenbmeno se observa en los tres grupos de mezclas que se presentan en el
Grafico No. 27. En cada grupo se puede decir que la variacién del contenido de
cemento se comporta de forma casi lineal, ya que los valores de R se acercan

mucho al valor de 1.

Con respecto a la cantidad de agua, el Grafico No. 28 muestra que para las
Mezclas No. 1-4 el agua va decreciendo, pero que para la mezcla No. 5 aumenta a
un valor parecido a la cantidad de agua de la Mezcla No. 1. En este caso el
comportamiento del contenido de agua se puede agrupar de igual forma como se
muestra en la Tabla No. 71; la cantidad de agua de las mezclas del Grupo Iy II
tienden a presentar una funcion lineal, sin embargo para el caso del Grupo Ill'y IV
la variacion de contenido de agua no permite considerar un comportamiento lineal,
sobre todo en el Grupo IV ya que la diferencia entre el agua de la Mezcla No. 16 y

No. 17 es muy grande.
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Gréafico No. 26 Resistencia a compresién para mezclas del Manual del Constructor, resistencia
tabulada y resistencia maxima tedrica para concreto con cemento ASTM C150 Tipo I. Fuente:

Grupo de tesis.
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Gréfico No. 27 Contenido de cemento ASTM C 150 Tipo | para las 17 Mezclas del Manual del

Constructor. Fuente: Grupo de tesis.
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Gréfico No. 28 Cantidad de agua tabulada para las 17 Mezclas del Manual del Constructor. Fuente:

Grupo de tesis.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 Introduccion

Durante el desarrollo del proyecto se observd que el concreto encierra toda

una serie de aspectos a tomar en cuenta al momento de elaborarlo. En este ultimo

capitulo se hace referencia a dichos aspectos a través de conclusiones a las que

se llegaron al final de la investigacion y también se dan recomendaciones a tomar

en cuenta para la elaboracion de concreto.

6.2 Conclusiones

Una mezcla de concreto con menor cantidad de cemento resulta ser mas
econémico, pero es poco aplicable en la construccion debido a su baja
resistencia a la compresion. En todas las dosificaciones de la Tabla del
Manual del Constructor, la parte de cemento es igual pero su volumen
disminuye conforme aumenta el volumen de los agregados, y por lo tanto la
resistencia va en decrecimiento. Ademas se puede observar que algunas
dosificaciones tienen el mismo volumen al sumar sus partes de cemento y
agregados, como es el caso de las Mezclas No. 3y No. 5 del Grupo |y Il,
respectivamente, pero esto no significa que tendran la misma resistencia ya

que el contenido de pasta en el concreto difiere una de la otra.

Las inadecuadas condiciones de conservacion y el prolongado
almacenamiento del cemento originan caidas en la resistencia. Segun la
empresa HOLCIM El Salvador, la resistencia especificada a los 28 dias del
cemento Tipo HE es de 4200 psi (Ver Anexo 3) y la del cemento Tipo GU
es de 4000 psi (Ver Anexo 4). Sin embargo, la resistencia alcanzada,
resultado de las pruebas de laboratorio a los 28 dias, del cemento ASTM C
1157 Tipo HE fue de 3870 psi (Fecha de empaque 23/03/12) y de 4140 psi
(Fecha de empaque 12/04/12); y del cemento ASTM C 1157 Tipo GU fue
de 4080 psi (Fecha de empaque 23/03/12). La resistencia del cemento

influye en la resistencia del concreto, esto se ve reflejado por ejemplo en las
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Gréficas No. 6 a la No. 15, donde se observa que las mezclas elaboradas
con cemento Tipo GU obtuvieron mayores resistencias que las elaboradas

con cemento Tipo HE.

La tabla del Manual del Constructor presenta un decrecimiento en sus
resistencias conforme va disminuyendo la cantidad de cemento en la
mezcla y la relacion agua/cemento va aumentando, sin embargo no se da a
conocer ninguna informacion del revenimiento. En las tablas elaboradas
con los resultados de esta investigacion se especifica el revenimiento
obtenido, el cual fue muy dificil mantenerlo constante, que fue la idea inicial,
por lo tanto las resistencias no tienen la misma tendencia que las del

Manual del Constructor.

El agua contenida en los agregados influye en la relacion agua/cemento del
concreto, ya que estos pueden aportar o demandar agua a la mezcla
durante su elaboracién y por lo tanto afectan la resistencia del concreto.
Cuando la relacion agua/cemento aumenta, la resistencia a la compresion
del concreto disminuye. En el Grupo IV se obtuvieron relaciones
agua/cemento altas debido a que estas dosificaciones tienen poca cantidad
de cemento en comparacion con la cantidad de los agregados. En

consecuencia se obtuvieron resistencias menores.

Los concretos con gran cantidad de grava en comparacion con la cantidad
de arena y cemento, son poco trabajables y es muy dificil lograr obtener
resistencias altas. La trabajabilidad disminuye conforme va aumentando el
volumen de los agregados en los cuatro grupos para cada tipo de cemento.
En los concretos con poca trabajabilidad se dio la formacion de colmenas a
causa de la escasez de pasta en la mezcla y la segregacion de la grava del

mortero (Ver Fotografias No. 36 y No. 37).
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Fotografia No. 36 Espécimen de concreto con formacion de colmenas en la tercera capa

de colado. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 37 Formacion de colmenas en todo el espécimen de concreto. Fuente:

Grupo de tesis.

En las mezclas del Grupo | usando cemento ASTM C 1157 Tipo GU
se obtuvieron concretos trabajables y pastosos, con revenimientos de 2 %2 a
3 Y pulgadas, exceptuando la Mezcla No. 4 con un revenimiento de %
pulgada. Usando cemento ASTM C 1157 Tipo HE se obtuvieron
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revenimientos de 2 %2 a 3 % pulgadas, excepto la Mezcla No. 4 con
revenimiento de 1 ¥z pulgada. Los especimenes no presentaron formacion

de colmenas.

En las mezclas del Grupo Il usando cemento ASTM C 1157 Tipo GU,
los concretos fueron trabajables y pastosos, con revenimientos de 2 a 3 %
pulgadas y con ausencia de colmenas; excepto la Mezcla No. 9 que tuvo
poca trabajabilidad y un revenimiento de cero, observandose especimenes
con colmenas. Usando cemento ASTM C 1157 Tipo HE, las Mezclas No. 5,
6 y 7 tuvieron revenimientos de 3 % a 3 %2 pulgadas y los especimenes no
presentaron colmenas; mientras que las Mezclas No. 8 y 9 fueron poco
trabajables con revenimientos de 1 y cero pulgadas, respectivamente, y los

especimenes presentaron formacion de colmenas.

En las mezclas del Grupo Il usando cemento ASTM C 1157 Tipo
GU, los concretos de las Mezclas No. 10 y 11 fueron trabajables con
revenimientos de 2 % pulgadas a pesar de tener menos pasta que los
grupos anteriores. Los especimenes no presentaron formacion de
colmenas. Las Mezclas No. 12 y 13 tuvieron un revenimiento de 1 pulgada
y poca trabajabilidad. Debido al poco contenido de pasta no se les agrego
mMAas agua para aumentar el revenimiento ya que esto causaria segregacion
en las mezclas; en los especimenes se observaron colmenas. Usando
cemento ASTM C 1157 Tipo HE, los concretos fueron trabajables y con
revenimientos de 2 % a 3 pulgadas. Los especimenes no presentaron
colmenas, a excepcion de los especimenes elaborados con la Mezcla No.
13.

En las mezclas del Grupo IV, los concretos con cemento ASTM C
1157 Tipo GU y Tipo HE, resultaron muy gravosas, con muy baja
trabajabilidad y revenimientos de 0 a 1 pulgada. Los especimenes

presentaron formacion de colmenas en toda su area. En las mezclas de

197



este grupo es dificil obtener revenimientos mayores de 1 pulgada ya que

son propensas a que se segregue la grava del mortero.

Los especimenes elaborados con las mezclas de concreto con

revenimiento de 0 a 1 pulgada, se consolidaron utilizando el método de

vibrado externo; sin embargo siempre se presentaron colmenas en dichos

cilindros.

Las tablas elaboradas a partir de los resultados obtenidos a lo largo de la

investigacion se presentan a continuacion:

415

1 1:1.5:15 12.6 0.53 0.55 154 2.50
2 1:1.5:2 11.3 0.48 0.64 228 3.00 358
I 3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 130 3.25 351
4 1:1.5:3 9.3 0.37 0.79 201 0.50 274
5 1:2:2 9.8 0.55 0.55 205 3.50 260
6 1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 210 2.75 257
Il 7 1:2:3 8.4 0.47 0.71 124 2.25 208
8 1:2:3.5 7.8 0.44 0.76 158 2.00 183
9 1:2:4 7.3 0.41 0.82 87 0.00 174
10 1:2.5:2.5 8.3 0.58 0.58 162 2.50 161
11 1:2.5:3 7.6 0.54 0.65 149 2.50 126
. 12 1:2.5:3.5 7.2 0.51 0.71 134 1.00 153
13 1:2.5:4 6.7 0.48 0.77 147 1.00 116
14 1:3:4 6.3 0.53 0.71 92 0.00 141
15 1:3:4.5 5.9 0.50 0.75 108 1.00 84
v 16 1:3:5 5.6 0.47 0.79 99 1.00 58
17 1:3:6 5.5 0.47 0.94 105 0.00 62

Tabla No. 71 Resistencia a la compresién a los 28 dias del concreto elaborado con cemento ASTM

C 1157 Tipo GU. Fuente: Grupo de tesis.
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1 1:1.5:1.5 12.6 0.53 0.55 179 3.00 364
2 1:1.5:2 11.3 0.48 0.64 134 3.50 241
I 3 1:1.5:2.5 10.1 0.43 0.71 216 2.50 212
4 1:1.5:3 9.3 0.37 0.79 103 1.50 212
5 1:2:2 9.8 0.55 0.55 244 3.50 263
6 1:2:2.5 9.1 0.51 0.64 169 3.50 217
Il 7 1:2:3 8.4 0.47 0.71 125 3.25 150
8 1:2:3.5 7.8 0.44 0.76 128 1.00 164
9 1:2:4 7.3 0.41 0.82 91 0.00 158
10 1:2.5:2.5 8.3 0.58 0.58 159 2.50 212
11 1:2.5:3 7.6 0.54 0.65 208 2.25 175
. 12 1:2.5:3.5 7.2 0.51 0.71 148 2.25 184
13 1:2.5:4 6.7 0.48 0.77 155 3.00 168
14 1:3:4 6.3 0.53 0.71 124 0.00 158
15 1:3:4.5 5.9 0.50 0.75 109 1.00 133
v 16 1:3:5 5.6 0.47 0.79 92 1.00 100
17 1:3:6 5.5 0.47 0.94 105 0.00 68

Tabla No. 72 Resistencia a la compresién a los 28 dias del concreto elaborado con cemento ASTM

C 1157 Tipo HE. Fuente: Grupo de tesis.

En la Tabla No. 71 y No. 72 las mezclas se han distribuido en cuatro
grupos, basandose en la parte de volumen del cemento y de la arena; por
ejemplo, el Grupo | consiste en las mezclas que tienen 1 parte de cemento
y 1.5 partes de arena que se mantiene constante, la variante es la parte de

grava.

Las cantidades de cemento, grava y arena son las mismas que las
gue se presentan en el Manual del Constructor, sin embargo la cantidad de
agua si varia. Por ese motivo se presenta el dato del revenimiento obtenido
para que el usuario de dichas tablas adopte una idea de la influencia del
agua de la mezcla en el revenimiento, en la relacion agua/cemento y en la

resistencia.
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Es importante mencionar que los valores de resistencia a la
compresion estan en funcibn de muchos aspectos, por ejemplo el
revenimiento, la relacion agua-cemento, las propiedades de los
componentes utilizados, etc.; por lo que los datos presentados en las
Tablas No. 71 y 72 no son los Unicos valores que se pueden llegar a
obtener con cada proporcion.

Segun la Tabla No. 4 “Clasificacion Actual del Concreto por su
Resistencia”, los resultados se pueden clasificar segun su resistencia. En lo
gue respecta a los concretos elaborados con cemento Tipo GU, las Mezclas
No. 7 a la No. 17 son de resistencia baja, mientras que las Mezclas No. 1 a
la No. 6 son de resistencia normal. Para los concretos elaborados con
cemento Tipo HE, las Mezclas de la No. 1 ala No 6 y la Mezcla No. 10
son de resistencia normal, mientras que las restantes son de resistencias

bajas.

La formacion de colmenas en los especimenes de concreto influye en el
tipo de falla que se dara al ser sometido a compresion. Los tipos mas
comunes de fallas que presentaron los especimenes de concreto sin
colmenas al ser sometidos a compresion fueron Tipo 5y 6 en los Grupos |,
[I'y Il (Ver Fotografia No. 38). El Grupo IV, cuyos especimenes presentaron
formacion de colmenas, presentdé en su mayoria fallas Tipo 3 (Ver
Fotografia No. 39). Durante la realizacién de las pruebas a compresién se
pudo observar que para una misma dosificacion y edad de ruptura, los
especimenes con colmenas tienen menor capacidad de resistencia a la

compresion que los especimenes sin presentacion de colmenas.
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Fotografia No. 38 Espécimen con falla Tipo 5. Fuente: Grupo de tesis.

Fotografia No. 39 Espécimen con falla Tipo 3. Fuente: Grupo de tesis.

e Al elaborar y curar concreto en condiciones de laboratorio se obtienen
resistencias a la compresion diferentes de los concretos elaborados y

curados en el sitio de la obra, ya que en laboratorio se tiene un control
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riguroso de los componentes del concreto a través de los ensayos
normalizados que permiten conocer sus caracteristicas, o que da una
garantia de la calidad del concreto elaborado. Los resultados de laboratorio
deben servir para comparar los resultados del concreto elaborado en el sitio

del proyecto.

Las dosificaciones del Manual del Constructor no son del todo aplicables
para la elaboracion de concreto, debido que algunas mezclas tienen muy
baja resistencia. Sin embargo, las aplicaciones del concreto en la industria
de la construccién son muy amplias, y queda a criterio de los ingenieros
civiles y arquitectos el uso de la tabla del Manual del Constructor para

elaborar concreto en un proyecto.

6.3 Recomendaciones

A partir de las conclusiones mencionadas en el apartado anterior, se

recomienda:

Es importante verificar la calidad y la resistencia especificada del cemento
gue se va a utilizar en una mezcla, ya que es un aspecto que influye en la
resistencia que puede llegar a alcanzar un elemento de concreto. No se
deben utilizar bolsas de cemento que tengan mas de dos meses de
almacenamiento, salvo que los ensayos demuestren que esta en

condiciones satisfactorias.

Se pueden mejorar los resultados de resistencia a compresion obtenidos
de una mezcla de concreto cambiando la relacion agua/cemento,
especialmente el agua; siempre tomando en cuenta que la mezcla sea
plastica y manejable. En el caso de los especimenes de concreto
elaborados con cemento ASTM C 1157 Tipo GU las Mezclas No. 4, 9, 12,
13 y todas las mezclas de Grupo IV no es posible bajar su relacion

agua/cemento, ya que su revenimiento es muy bajo. De los elaborados con
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cemento Tipo HE las Mezclas No. 8, 9 y todas las mezclas del Grupo IV no
se pueden mejorar. Mejorar los resultados de las mezclas de concreto se
refiere a que éstas alcancen mayores resistencias sin la inclusion de un

aditivo ni mayor cantidad de cemento.

Conocer las propiedades fisicas de los agregados que se utilizaran en una
mezcla de concreto para tener un indicador de calidad en la mezcla. Entre
las propiedades fisicas mas importantes esta el contenido de humedad y la
granulometria de los agregados. Es necesario conocer el contenido de
humedad de los agregados antes de la elaboracién del concreto ya que en
campo es muy dificil que los agregados se encuentren secos o en condicion
saturado superficialmente secos. Ademas se recomienda hacer
correcciones por absorcién de los agregados para determinar si se haran
modificaciones en el agua de disefio, ya que la cantidad de agua puede
aumentar o disminuir. También hay que considerar el tamafio del agregado
grueso, ya que cuando el agregado grueso es muy grande afecta en la
trabajabilidad del concreto. Los agregados a utilizar en una mezcla de
concreto deben ser de buena calidad, ya que estos ocupan el mayor
porcentaje en peso y volumen, en una revoltura de concreto; y si estos son

de baja calidad el concreto no podria alcanzar las resistencias deseadas.

En las mezclas con revenimiento menores a 1.5 pulgadas, se recomienda
seguir el método de Consistometro de Vebe para medir la consistencia de
la mezcla, bajo la norma ASTM C 1170 “Método de Ensayo Estandar para
determinacién de la consistencia y la densidad del concreto compactado

con rodillo usando una mesa vibratoria”.

Al elaborar mezclas de concreto gravosas y poco trabajables, en donde los
especimenes presentaron formacion de colmenas se puede realizar lo
siguiente:

v Utilizar el método de consolidacion mas apropiado.
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v" Un buen mezclado y adecuado transporte de la mezcla.

v' Cambiar la granulometria del agregado, ya que al cambiar el tamafio
del agregado grueso se puede evitar la segregacion.

v’ Utilizar un aditivo que sea plastificante para mejorar la trabajabilidad

de la mezcla.

e En un proyecto donde se construirdn grandes edificaciones a base de
concreto es recomendable hacer un disefio de mezcla. Los resultados que
se muestran con esta investigacion pueden servir de guia para conocer
cuanta resistencia puede llegar a alcanzar un elemento de concreto usando
un tipo determinado de cemento. Se observa que las mezclas de Grupo IV
no pueden tener mucha aplicabilidad en la construccion, sobre todo en

elementos de concreto sometido a grandes fuerzas de compresion.
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GLOSARIO

Agregado: Generalmente se entiende por agregado a la mezcla de arena y

piedra de granulometria variable.

Colmena: se le llama asi a las oquedades que se producen en el concreto.

Concreto: EI concreto es el producto resultante de la mezcla de un
aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o piedra machacada y agua)
que al fraguar y endurecer adquiere una resistencia similar a la de las mejores

piedras naturales.

Concreto fresco: Es aquel concreto recién preparado cuyo estado es
plastico y moldeable, en el cual no se produce el fraguado ni el endurecimiento y
adopta la forma del encofrado.

Concreto endurecido: Es aquel que tras el proceso de hidratacion ha

pasado del estado plastico al estado rigido.

Concreto ciclopeo: Es el concreto simple en cuya masa se incorporan
grandes piedras o bloques; y g no contiene armadura. Es aquel que esta
complementado con piedras desplazadoras de tamafo maximo, de 10” cubriendo
hasta el 30 %, como maximo del volumen total; éstas deben ser introducidas
previa seleccion y lavado, con el requisito indispensable de que cada piedra en su
ubicacion definitiva debe estar totalmente rodeada de concreto simple.

El concreto ciclopeo no se considera concreto estructural.

Fraguado del concreto: Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se
inicia una reaccion quimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento
de la mezcla. Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un
estado en que la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil
de manejar; tal estado corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que
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se produce el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado
en el cual la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se

denomina fraguado final.

Humedad dentro del concreto: La distribuciéon de la humedad en una
estructura de concreto estd determinada por la composicion del concreto, el
curado y el microclima en las diferentes partes de la estructura. Las diferencias en
las condiciones de humedad entre el sistema de poros y el microclima circundante
causaran un flujo de humedad hacia adentro y fuera de la superficie de concreto y
en la profundidad de la estructura.

Segregacion del concreto: La segregacion implica separacion del agregado

grueso del mortero o separacién de la pasta de cemento del agregado. Esto puede

causar bajas resistencias y mayores contracciones en el concreto.
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TAMANOS STANDARD DE AGREGADO GRUESO.

Cantidades mas finas que cada malla de laboratorio (abertura cuadrada), peso %

Numero del Tamafio Nominal, 100- 90- 75 63- 50- 37.5- 25- 19.0- 12.5- 9.5 4.75- 2.36- 1.18- 300- 150-
tamafo Abertura cuadrada. mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm pum um
(4-in.) (3%-in.) (3-in.) (2%-in.) (2-in.) (1%-in.) (1-in.) (3/4-in.) (1/2-in.) (3/8-in.) (No 4.) (No 8) (No 16.) (No 50.) (No 100.)
1 90 hasta 37.5-mm 100 90 hasta 100 25 hasta 60 0 hasta 15 0 hasta 5§
(3% hasta 1% -in.)
b5 63 hasta 37.5-mm 100 90 hasta 100  35hasta70 O hasta 15 0 hasta 5
(2 hasta 1% -in.)
24 63 hasta 19.0-mm 100 90 hasta 100 25 hasta 60 0 hasta 10 0 hasta §
(2 hasta %-in.)
3 50 hasta 25.0-mm 100 90 hasta 100 35 hasta 70 0 hasta 15 0 hasta 5
(2 hasta 1-in.)
357 50 hasta 4.75-mm 100 95 hasta 100 35 hasta 70 10 hasta 30 0 hasta §
(2-in hasta No 4)
4 37.5 hasta 19.0-mm 100 90 hasta 100 20 hasta 55 0 hasta 15 0 hasta 5
st (1% hasta %-in.)
467 37.5 hasta 4.75-mm 100 95 hasta 100 35 hasta 70 10 hasta 30 0 hasta 5
(1% hasta No 4)
5 25.0 hasta 12.5-mm 100 90 hasta 100 20 hasta 55 Yasta 10 0 hasta §
o (1 hasta %4 -in.)
56 25.0 hasta 9.5-mm 100 90 hasta 100 40 hasta 75 15 hasta 35 0 hasta 15 0 hasta 5
(1 hasta 3/8 -in.)
57 25.0 hasta4.75-mm 100 95 hasta 100 25 hasta 60 0 hasta 10 0 hasta 5
(1-in hasta No 4-in.)
6 19.0 hasta 9.5-mm 100 90 hasta 100 20 hasta 55 0 hasta 15 0 hasta §
(% hasta 3/8-in.)
67 19.0 hasta 4.75-mm 100 90 hasta 100 20 hasta 55 O hasta 10 0 hasta 5 &
( %-1n hasta No 4)
68 19.0 hasta 2.36-mm 100 90 hasta 100 30 hasta 65 S hasta 25 Ohastal0  Ohasta s
( %e-1n hasta No 8)
7 12.5 hasta 4.75-mm 100 90 hasta 100 40 hasta 70 O hasta 15 0 hasta 5
(%-in hasta No 4)
78 12.5 hasta 2.36-mm 100 90 hasta 100 40 hasta 75 5 hasta 25 Ohastal0  Ohasta$
(%2-1n hasta No §)
8 9.5 hasta 2.36-mm 100 85hasta 100 10 hasta30  Ohastal0 O hasta s
(3/8-in hasta No 8)
89 9.5 hasta 1.18-mm 100 90 hasta 100 20 hasta 55 Shasta30 Ohasta 10 O hasta 5
(3/8-1n hasta No 16)
9 4.75 hasta 1.18-mm 100 85 hasta 100 10 hasta40 Ohasta 10 O hasta §
(No 4 hasta No 16)
10 4 75-mm 100 85 hasta 100 10 hasta 30

(No 4 hasta 0°)

Fuente: Norma ASTM C 33
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Resistencia a la compresion a los 28 dias Kg/cm?
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ANEXO 2

Tipo |
Resistencia| Relacion agua/
ala cemento (W/C)
compresion por peso
alqs 28 Concreto | Concreto
dias, 2 sin aire | con aire
Kg/cm incluido | incluido
420 0,41
350 0,48 0,4
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Fuente: ACI 211.1




Grafica de desarrollo de resistenciaala

compresion de Holcim CESSA Portland
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Tiempo (dlas) por la norma ASTM C1157 Tipo GU
Desempefio de resistencia
Holcim  CESSA Portland

Caracteristicas Técnicas:

Fabricado con base en la norma ASTM C 1157 Tipo GU (GU=Uso general). Este

cemento alcanza resistencias a la compresion mayores a los 4200 psi (libras por
pulgadas cuadrada) a los 28 dias.

Proceso de Produccion Certificado y Acreditado:

e Norma de gestion de Calidad 1SO 9001:2008
¢ Norma de gestién Medioambiental ISO 14001: 2004
e Laboratorio de Control de Calidad acreditado ISO 17025 : 2005
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Grafica de desarrollo de resistencia a

la compresion de Holcim CESSA Pav
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Tiempo (dias) Dor 14 norra ASTI C1157 Tipe HE

Desempefio de resistencia
Holcim CESSA Pav

Caracteristicas Técnicas:

Fabricado con base en la norma ASTM C 1157 Tipo HE (He= Alta resistencia a
edades tempranas). Este cemento alcanza resistencias a la compresiéon mayores
a los 4400 psi (libras por pulgada cuadrada) a los 28 dias. Debido a sus
componentes y caracteristicas de fabricacion, con este cemento se pueden lograr
altas resistencias a edades tempranas.

Proceso de Produccion Certificado y Acreditado:

e Norma de gestion de Calidad 1ISO 9001:2008
¢ Norma de gestién Medioambiental ISO 14001: 2004
e Laboratorio de Control de Calidad acreditado ISO 17025 : 2005
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