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RESUMEN EJECUTIVO.

Atendiendo a la necesidad que se tiene de profundizar en el conocimiento de la
tecnologia del concreto en El Salvador, se presenta la siguiente investigacion
encaminada a analizar los coeficientes de expansion y contraccion del concreto
hidraulico obtenidos de dos tipos de mezclas realizadas bajo condiciones y
constitutivos locales, a través del procedimiento de ensayo que establece la norma
ASTM Designation: C 157/C 157/M -06 para el monitoreo de cambios
longitudinales en el concreto.

Esta investigacidon consta de siete Capitulos; en los cuales en el primer capitulo se
presenta de una manera sintética el anteproyecto, al cual se le denomina
Aspectos generales de la investigacién. En el capitulo Il se desarrolla el marco
tedrico necesario que enriquece el conocimiento previo de temas indispensables
para el desarrollo de la investigacion. Continuando en el capitulo 1l con el
desarrollo de manera sistemética y ordenada de una serie de pruebas de
laboratorio basadas en las normas ASTM para la Caracterizacion de agregados;
cuyo objetivo final es obtener dos disefios de mezcla, uno para un modulo de
ruptura de 36 kg/cm? y el otro para un médulo de ruptura de 45 kg/cm?, para asf
realizar la elaboracion de especimenes para realizar ensayos de resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, modulo de elasticidad dindmico y monitoreo
de cambios longitudinales, desarrollado de forma detallada en el capitulo IV de
este documento titulado Medicibn de cambios longitudinales en el concreto
hidraulico, en el cual se describe el procedimiento de ensayo para la elaboracion y
curado de los especimenes para la medicion de los cambios longitudinales dando
como resultado la toma de lecturas en éstos a diferentes edades para la
determinacién de los coeficientes, cuyo procesamiento de resultados se presenta
en el Capitulo V para su respectiva conclusion y analisis. En el capitulo 6 se
presenta una serie de ejemplos practicos de disefio de juntas, a través de la
formula empirica para determinar el ancho de grieta inducida y utilizando el

software de disefio AASHTOWare Darwin 3.01 (Pavement Design and Analysis

XXV



System), utilizando datos obtenidos en el desarrollo de la investigacion como son:
Moédulos de elasticidad estaticos, Modulos de ruptura, coeficientes de contraccion
y coeficientes de expansion térmica, estos Ultimos obtenidos de una tesis
elaborada paralela a la presente por la Facultad Multidisciplinaria de Oriente de la
Universidad de EI Salvador, comparando estos resultados con los obtenidos

utilizando datos de disefio proporcionados por AASHTO.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones en base a los

resultados obtenidos de la investigacion.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA
INVESTIGACION.



1.1 ANTECEDENTES.

El concreto cambia ligeramente de volumen por varias razones, la comprension de
la naturaleza de estos cambios es util para el planeamiento y el analisis de las
obras en concreto; el control de las variables que afectan éstos cambios puede
minimizar las tensiones y el agrietamiento. Para tomar en consideracion lo antes
mencionado se hace uso de los coeficientes de expansién y contraccion del
concreto, coeficientes que en la actualidad son provenientes de investigaciones
realizadas en otros paises, como por ejemplo: Japén y Estados Unidos, los cuales
han tomado a bien realizar investigaciones sobre la expansion y contraccion, por
lo tanto cuentan con coeficientes que representan y han sido determinados bajo
las caracteristicas de los constitutivos (cemento, gravas, arenas), el clima y todas
las condiciones con las que cuentan como pais; ya que es muy claro que el
comportamiento de la mezcla de concreto se desarrollara de acuerdo a estos
factores antes mencionados y que son propios en cada pais.

En El Salvador no se ha realizado un estudio sobre los cambios longitudinales que
experimenta el concreto, que esté al alcance de la poblacion, para que pueda
servir como referente a ser utilizado en investigaciones recientes, motivo por el
cual se propone esta investigaciéon en colaboracién con el Instituto Salvadorefio
del Cemento y del Concreto (ISCYC) cuyo objeto principal es determinar los
coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidraulico, enfocado en el
area de pavimentos y pisos industriales, ya que en los ultimos afios con el objetivo
de maximizar la eficiencia de las inversiones en construcciones y mantenimiento
de pavimentos, se ha aumentado considerablemente la inversion en pavimentos
de concreto hidraulico, los cuales requieren de un disefio y modulacion adecuada
de juntas para controlar, orientar y ordenar la fisuracion natural del concreto.

Un estimado del valor de contraccion, basado en la resistencia indirecta a la

traccion de 28 dias, puede ser obtenido de la Tabla 1.1
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Tabla 1.1 Coeficientes de contraccion por secado a los 28 dias.

Resistencia Indirecta a la traccion, Contraccién, mm/mm o
kpa (psi) alos 28 dias. pulg/pulg
< 2,100 (300) 0.0008
2,800 (400) 0.0006
3,400 (500) 0.00045
4.100 (600) 0.0003
> 4800 (700) 0.0002

Ref: AASHTO Design Guide, Section 2.5.2 and Table 2.9.

1.2 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION A REALIZAR.

El concreto es, y continla siendo, el material de construccion mas ampliamente
usado en el mundo, gracias a su durabilidad potencial y a la facilidad con que
puede ser moldeado en una gran variedad de formas y tamafios, también
contribuyen a su popularidad como material de construccién la facilidad con que

pueden obtenerse sus componentes mas basicos: cemento, agregados, y agua.

La investigacion se realiza con el fin de profundizar en el campo del conocimiento
de la tecnologia del concreto, realizando para ello un estudio de los cambios
longitudinales que experimenta el concreto en estado endurecido, especificamente
en el estudio de los coeficientes de expansion y contraccion del concreto
hidraulico; los cuales representan una gran utilidad para optimizar los
procedimientos de disefio de juntas, logrando mejores modulaciones de las
mismas y asi contribuir a evitar que se formen grietas transversales intermedias o

aleatorias.
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1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivo General:

Realizar una evaluacion de diversas mezclas de concreto elaboradas en
condiciones y con constitutivos locales, cuya finalidad sea analizar los coeficientes
de expansion y contraccion del mismo; contribuyendo de tal forma con el

desarrollo de la tecnologia del concreto en El Salvador.

1.3.2 Objetivos Especificos.

¥ Realizar dos disefios de mezcla con médulos de ruptura de 36 kg/cm? y
45 kg/cm?, a utilizarse en la elaboracién de especimenes de concreto para
ser sometidos a ensayos de compresion, flexion y cambio longitudinal, en
edades de 7, 14, 28, y 56 dias.

Establecer un andlisis comparativo de rangos de coeficientes de
expansion y contraccion obtenidos en mezclas de concreto hidraulico
disefiados con médulos de ruptura de 36 kg/cm?y 45 kg/cm?, a edades
de 7, 14, 28 y 56 dias.

Proponer aplicaciones préacticas de los coeficientes de expansion y
contraccion del concreto hidraulico, utilizados en el disefio y construccion
de pavimentos rigidos y pisos industriales.

Optimizar los procedimientos de disefio de juntas en pavimentos rigidos y
pisos industriales a través de la aplicacion de los coeficientes de

expansion y contraccion del concreto hidraulico.

1.4 ALCANCES.

+ A través de la investigacion planteada, se determinaran los coeficientes de
expansioén y contraccién del concreto hidraulico, aplicables en el disefio de

juntas en pavimentos rigidos y pisos industriales.
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+ Para realizar el estudio de los coeficientes de expansion y contraccién del
concreto hidraulico, se tomara en consideracion el procedimiento de ensayo
gue establece la norma ASTM Designacion: C 157/C 157M; evaluando dos
disefios de mezcla realizados segln el método que establece el cédigo ACI*
211.1, manteniendo constante la naturaleza de los agregados y con mdédulos
de ruptura de 36 kg/cm?y 45 kg/cm?; se utilizara cemento bajo la norma ASTM
C1157 tipo HE (conocido comercialmente en El Salvador como Holcim
CessaPav, generando seis probetas a ensayar en total, tres por cada disefio de
mezcla, con dimensiones de 100 mm (4 pulgadas) por lado y de una longitud
aproximada de 500 mm (19.7 pulgadas). El periodo de monitoreo de las
probetas sera de 56 dias, realizando ensayos de expansion y contraccion a las
probetas a los 7,14, 28 y 56 dias de edad del concreto. Los resultados
obtenidos de los ensayos realizados seran procesados estadisticamente para

determinar los coeficientes de expansion y contraccion del concreto.

+ Como resultado de la investigacion realizada al tema planteado se compararan
los coeficientes de expansién y contraccion obtenidos con los que se estan
utiizando actualmente para obtener las conclusiones pertinentes, y se
propondran aplicaciones practicas sobre el uso de dichos coeficientes en el

disefio de juntas en pavimentos de concreto rigidos y pisos industriales.

+ A través de la realizacion del estudio los especialistas en el disefio de
pavimentos rigidos y pisos industriales en El Salvador podran contar con
coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidraulico, determinados
bajo condiciones Normadas segun la ASTM C 157; quedando a su criterio su
utilizacién en posteriores investigaciones que evalien condiciones que no se
encuentran normadas pero que son representativas de las condiciones en que

un pavimento trabaja, como por ejemplo almacenamiento al aire sin curado.

!American Concrete Institute
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1.5 LIMITANTES.

+ Los coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidraulico obtenidos a
través de la investigacion, tendran aplicabilidad solamente para concretos
hidraulicos utilizados en pavimentos rigidos y por la similitud de las obras se

utilizaran en pisos industriales.

+ No se analizara el fendbmeno del cambio longitudinal del concreto en estado
plastico o antes de las 24 horas, debido a que no se cuenta con transductores

de desplazamiento electronicos de alta precision.

+ Para realizar la investigacion, las dimensiones de los moldes con que se cuenta
para fabricar los especimenes de concreto empleados en la medicion de los
cambios longitudinales son de una seccion transversal cuadrada de 100 mm (4
pulgadas) de lado, correspondientes al agregado que pasa totalmente el tamiz
de 50 mm (2 pulgadas); sin embargo los agregados utilizados en la
investigacion son los producidos comercialmente en el pais (agregado que pasa
en un 100% el tamiz de 25 mm), para los cuales la Norma ASTM C157 sugiere
la utilizacién de un molde de una seccién transversal cuadrada de 75 mm (3

pulgadas) de lado.

+ Segun la Norma ASTM C 157, luego de realizar la medicién al final del periodo
de curado (lectura a 28 dias), los especimenes deben ser almacenados de
acuerdo con alguna de las siguientes dos opciones; la primera en tanques de
agua saturada con cal, y la segunda en almacenamiento al aire en un cuarto de
secado que se mantenga a una humedad relativa de 50 £ 4 %, mientras que los
especimenes estan a una temperatura de 23 °C £ 2 °C (73 °F £ 3 °F). Por no
contar con el cuarto de secado que mantenga las condiciones especificadas
para realizar el almacenamiento al aire, solo se realizara el primer método de

almacenaje.
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1.6 JUSTIFICACIONES.

+ Los cambios volumétricos del concreto hidraulico, ya sean de expansion o
contraccion tienen su mayor incidencia en las obras civiles viales, lo que
justifica que al estudiar el fenbmeno de la expansion y contraccion del concreto
el principal enfoque sea hacia el area de pavimentos; pues al estar constituidos
por un sistema de losas continuas requieren de juntas para controlar la tensién
y el agrietamiento que se genera en las mismas, para lo cual se requiere del
conocimiento de los coeficientes de expansion y contraccion del concreto
hidraulico ya que haciendo uso de estos, es como se establecen dimensiones
de cajas de reservorios en juntas de expansién y contraccion del concreto
hidraulico; éstos coeficientes dependen directamente de los médulos de ruptura
y de los materiales, e indirectamente de las condiciones climaticas que se
poseen en cada pais; por lo que es de relevante importancia que se determinen

con las caracteristicas de los materiales que se poseen en El Salvador.

+ Los cambios volumétricos del concreto, aparte de producir una superficie
deficiente, facilita el agrietamiento en la estructura del pavimento rigido; lo que
reduce la comodidad y el confort de los usuarios de la carretera, promueve la
degradacion estructural y disminuye la vida atil de la obra de infraestructura
vial. La aplicacién de los coeficientes de expansion y contraccién del concreto
hidraulico, adecuados; garantizaran en gran medida la eficiencia de las juntas y
por ende el buen desempefio de la carretera.

+ Con el desarrollo de la investigacion se contribuird en diversas areas de la
industria de la construccion, ya que los coeficientes a determinar no solo podran
ser utilizados en el disefio de obras de infraestructura viales, sino también en

obras afines como lo es la construccion de pisos industriales.
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CAPITULQO I

TEORIA ELEMENTAL PARA LA
INVESTIGACION.



2.1. INTRODUCCION.

Después de definir las generalidades del proyecto en el Capitulo I, las cuales dan
a conocer la problematica que sera abordada en este estudio, es necesario darle
relevancia a los temas que constituyen la base de la investigacion y sobre los
cuales girara el desarrollo del estudio en mencion. Uno de los temas de gran
relevancia es el concreto hidraulico y sus componentes, definiéendose este como
todo producto o masa fabricado con un medio cementante, constituido
generalmente por tres componentes esenciales los cuales son: cemento, agua y
agregados, y uno ocasional que genéricamente se designa como aditivo.

Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como bachada de
concreto, se introduce de manera simultanea un quinto participante representado
por el aire. También se describiran de manera breve los agregados, sus tipos y
propiedades; asi mismo, las caracteristicas del concreto hidraulico en su estado
fresco como endurecido.

Ademas, se describiran los fendmenos de expansion y contracciéon en el concreto,
el analisis de los mismos es indispensable para la realizacién de este estudio. Los
pavimentos rigidos, pisos industriales, disefio de juntas, métodos de disefio de
mezclas, reglamentos, normas, pruebas y ensayos aplicables, son otros de los
temas que se tratan en el capitulo II.

2.2. DEFINICION Y COMPONENTES DEL CONCRETO.
2.2.1. Definicién de concreto hidraulico.

El concreto es el producto obtenido 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. Al mezclar
estos componentes y producir lo que se conoce como una bachada de concreto,
se introduce de manera simultanea un quinto participante representado por el aire.
Esta mezcla al endurecerse forma un solido compacto que después de cierto

tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion.
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2.2.2. Componentes del concreto hidraulico.
Los principales componentes del concreto hidraulico son:

+ AGLUTINANTE (cemento hidraulico) 10%-15%. Los cementos hidraulicos son
aquellos que tienen la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua,
por que reaccionan quimicamente con ella.

El cemento cumple con las siguientes funciones principales:
a) Al combinarse con el agua llena huecos del agregado, aglomerandolo.
b) Proporciona resistencia al concreto endurecido.

+ AGREGADOS (arena y grava) 60-75%. Los agregados para concreto pueden
ser definidos como aquellos materiales inertes que poseen una resistencia
propia suficiente, que no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento
del cemento hidraulico y que garantizan una adherencia con la pasta de
cemento endurecida.

Las funciones principales que cumplen los agregados son:
a) Forma esqueleto inerte que da rigidez para resistir accibn de cargas,
resistir abrasion, clima; brindando durabilidad al concreto.
b) Mejora estabilidad dimensional al reducir cambios de volumen de la
pasta.
c) Actiian como material de relleno, haciendo mas econdmica la mezcla.

+ AGUA 10-25%. El agua es un ingrediente fundamental en la elaboracién de
concreto debido a que provee una relacidbn agua/cemento acorde con las
necesidades de trabajabilidad y resistencia del concreto.

El agua cumple las siguientes funciones principales:
a) Confiere plasticidad en estado fresco.

b) Hidrata al cemento hidraulico.

+ AIRE ATRAPADO 0-2%. Cuando el concreto se encuentra en proceso de
mezclado, es normal que atrape aire dentro de la masa, el cual es liberado

posteriormente por los procesos de compactacion a que es sometido una vez

36



ha sido colocado. Sila mezcla no contiene un aditivo que lo fomente, el aire se
presenta en forma de burbujas microscopicas dispersas erraticamente en la
masa, que corresponden al aire atrapado cuya proporcion no excede
normalmente a 2% del volumen del concreto.
El aire en el concreto cumple las siguientes funciones principales:

a) Aumenta la plasticidad de la mezcla.

b) Reduce la exudacion y la segregacion.

ADITIVOS (eventuales). Los aditivos son materiales activos que modifican las
propiedades del concreto hidraulico por accion fisica o quimica; se pueden
agregar con el fin de inducir algunas caracteristicas adicionales, tales como:
trabajabilidad, reduccibn de agua de mezclado, incorporacion de aire,
modificacion de los tiempos de fraguado, o proporcionar diferentes grados de
impermeabilidad.
Existen tres criterios basicos que deberan tomarse en cuenta a la hora de
utilizar aditivos:

a) La adicién de aditivo a la mezcla debera lograr el objetivo buscado sin

alterar su proporcionamiento basico.
b) Su empleo estaré justificado desde el punto de vista econémico.
c) Se investigara que el producto no tenga efectos nocivos en la mezcla,

tanto de forma inmediata como a largo plazo.

AGREGADOS DEL CONCRETO.

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen

representar entre el 60% y el 75% del volumen absoluto de todos los

componentes; de ahi la notable influencia que las caracteristicas y propiedades de

los agregados ejercen en la composicion de las mezclas de concreto hidraulico,

+ Demanda de agua.
+ Trabajabilidad.
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+ Modulo de elasticidad.
Estabilidad dimensional.
Durabilidad.

Coeficiente de expansion térmica.

4

4

4

2.3.1. Concepto de agregado.

Agregado es un aglomerante granular que al mezclarse con cemento y agua
forman el concreto. Los agregados de calidad deben consistir en particulas
durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos adsorbidos,
recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la
hidratacion y la adherencia de la pasta del cemento.

De forma general los agregados se clasifican en agregados gruesos o gravas y
agregados finos o arenas.

2.3.2. Clasificacién de agregados para concreto hidraulico.

Las clasificaciones presentadas a continuacion no contemplan la composicién
quimica de los agregados y obedece a los diferentes términos que genera la

procedencia de los mismos.
+ Clasificacion por su origen.

Esta clasificacion toma como base la procedencia natural de las rocas y los
procesos fisicos-quimicos involucrados en su formacion:

e Igneos.

e Sedimentarios.

e Metamorficos.

+ Clasificacion por tamafio de particula.

De acuerdo a esta clasificacion, los agregados se dividen en dos grupos, cuya
frontera nominal es la malla de 4.75 mm (malla N° 4), obteniendo por resultado lo

siguiente:
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o Agregado fino.
Arena (0.08mm< D <4.75mm)
o Agregado grueso.
Gravilla (5mm< D <20mm)

Grava (20mm< D <40mm)
+ Clasificacion por modo de fragmentacion.

Por la forma en que ocurre el modo de fragmentacion, los agregados se clasifican
en:
¢ Natural: fragmentacion ocurre en procesos naturales como la erosion.
e Manufacturado: fragmentacion del material a través del proceso de
trituracion.

e Mixto: cuando intervienen ambos procesos.
+ Clasificacion por gravedad especifica.

La gravedad especifica 0 peso especifico de un agregado es la relacion de su
peso al peso de un volumen igual de agua. La clasificacion se muestra a
continuacion:

e Ligero.

e Normal.

e Pesado.

De esta clasificacion de los agregados se genera una caracteristica basica del
concreto que es su peso unitario, clasificAndolo en tres grandes grupos; el
concreto de peso normal (2400 kg/m®), el concreto ligero (pesa menos de 1800

kg/m®) y el concreto pesado (pesa mas de 3200 kg/m?).

2.3.3. Tipos de agregados para concreto hidraulico.

Generalmente para identificar los agregados que se utilizan en la elaboracion del

concreto hidraulico, suele definirse a estos como agregados finos y gruesos:
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e Agregado fino.

Muchas especificaciones en pavimentos requieren que la arena para la
pavimentacion reuna los requerimientos de la Norma ASTM C 33. Esta Norma
proporciona limites superiores e inferiores para los porcentajes de material que
pasan/retienen en las mallas desde la de 3/8 de pulgada hasta la #100 (9.5 a 150
pm). Cuando son aplicados indiscriminadamente los requerimientos de la Norma
ASTM C 33, se podria incrementar el potencial del agrietamiento no controlado en
pavimentos de concreto. Generalmente el concreto con un alto factor de cemento
deberia incluir arena gruesa.

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actia como lubricante
sobre los agregados gruesos, dandole manejabilidad al concreto. Una falta de
arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de arena demanda
mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre
mas arena tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad
de agua se necesita mayor cantidad de cemento para conservar una determinada

relacion agua cemento.

e Agregado grueso

El tipo de agregado grueso puede influir en la cantidad de temperatura de
expansion o contraccion del concreto.

El concreto que es mas sensible a la temperatura hace aumentar el potencial para
el agrietamiento no controlado. Las calizas, granitos y basaltos tienen un
coeficiente de expansion térmica mas bajo que el cuarzo, arenisca o grava silicios.
Estas diferencias deben ser consideradas en el disefio, dejando un espaciamiento
corto entre las juntas de contraccion, aplicadas al concreto que sea mas sensible a
la temperatura. Pruebas de campo muestran que grietas que se forman antes del
aserrado son mas comunes en concretos hechos con gravas de rios que con

concretos hechos de grava de roca triturada.
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Otra causa de anormalidad en las mezclas, incluyendo la superficie agrietada es el
exceso de finos no deseables adheridos al agregado grueso. Los agregados
gruesos con un 8% o mas de material fino que pasa la malla #200 (0.075 mm) son

considerados no adecuados.

2.3.4. Propiedades de los agregados del concreto.

Para la realizacibn de un concreto de buena calidad es necesario que los
agregados utilizados posean algunas caracteristicas que los hagan aptos para

poder utilizarlos.

+ Caracteristicas de un buen agregado grueso para concreto.

e Una buena graduacion con tamafios intermedios, la falta de dos o mas
tamafios sucesivos puede producir problemas de segregacion.

¢ Un tamafio maximo adecuado a las condiciones de la estructura.

e Debe evitarse el uso de agregados planos o alargados, ya que producen
bajas masas unitarias y baja resistencia mecanica; debido a que tienen
tendencia a colocarse horizontalmente formandose bajo su superficie, bolsas
de agua; cuando esta sube a la superficie debido a la sedimentacién de las
particulas sdlidas trae como consecuencia una notable reduccion de la
resistencia del concreto. Una adecuada densidad aparente esta entre 2.3 y
2.9 gricm®. Las particulas con formas angulosas producen mezclas asperas y
dificiles de manejar; agregados con particulas esféricas y cubicas son mas
convenientes porque tienen mayor resistencia y es menor el consumo de
cemento debido al mayor acomodo de las particulas. . El agregado grueso
debe tener una resistencia al desgate en la maquina de los angeles que
garantice su dureza. Los limites recomendados son: si el agregado va a ser
usado en lozas de concreto o en pavimentos rigidos el desgaste debe ser
menor del 35%, si va a ser usado en otras estructuras el desgaste debe ser
menor del 40%.
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+ Caracteristicas de un buen agregado fino para concreto.

e Debe ser bien graduado para que puedan llenar todos los espacios y

2.4.

producir mezclas mas compactas.
La cantidad de agregado fino que pasa los tamices N° 50 y N° 100 afecta la
manejabilidad, la facilidad para lograr buenos acabados, la textura superficial
y la exudacion del concreto. Las especificaciones permiten que el porcentaje
que pasa por el tamiz N° 50 este entre 10% y 30%; se recomienda el limite
inferior cuando la colocacion es facil o cuando los acabados se hacen
mecanicamente, como en los pavimentos, sin embargo en los pisos de
concreto acabado a mano, o cuando se desea una textura superficial tersa,
debera usarse un agregado fino que pase cuando menos el 15% el tamiz 50
y 3% el tamiz 100.
El modulo de finura del agregado fino utilizado en la elaboracion de mezclas
de concreto, debera estar entre 2.3 y 3.1 para evitar segregacion del
agregado grueso cuando la arena es muy fina; cuando la arena es muy
gruesa se obtienen mezclas asperas.
La presencia de materia organica en la arena que va a utilizarse en la mezcla
de concreto llega a interrumpir parcial o totalmente el proceso de fraguado
del cemento.

Contenido de materia organica (%).

0 - 1 Arena excelente.

1 - 2 Arena que se puede utilizar en concretos de alta resistencia.

2 - 3 Arena gue se utiliza en concretos de mediana resistencia.

3 - 4 Arena que no se puede utilizar en concreto.

4 - 5 Arena demasiado mala.

CEMENTOS PARA CONCRETO HIDRAULICO.

Para clasificar los cementos portland se utiliza en nuestro pais como referencia la

clasificacion de los Estados Unidos.
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+ Segun la norma ASTM C 150 existen ocho diferentes tipos de cemento, la
clasificacion esta de acuerdo al uso y necesidad en el mercado de la
construccion.

+* Segun la norma ASTM C 595, existen cinco tipos de cementos mezclados para
aplicaciones generales o especiales.

+ Los cementos hidraulicos bajo la Norma ASTM C 11572 se desarrollan en el

numeral 2.4.1

2.4.1. Tipos de cementos ASTM C 1157.

La norma ASTM C 1157 especifica los requisitos a cumplir para cementos en lo
que respecta a sus principales propiedades como el tiempo de fraguado, finura,
expansion en autoclave y adquisicion de resistencia.
Para el caso de los cementos hidraulicos de la Norma ASTM C 1157, éstos se
clasifican de acuerdo a lo siguiente:

+ Tipo GU: De uso general en construccién. Se emplean cuando no se

requieren condiciones especiales.

+ Tipo HE: De alta resistencia inicial o temprana.

+ Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

+ Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos.

+ Tipo MH: De moderado calor de hidratacion.

+ Tipo LH: De bajo calor de hidratacion.

Cemento ASTM C1157 Tipo HE

El cemento fabricado bajo la norma ASTM C1157 tipo HE (Holcim CESSA PAV)
es un cemento hidraulico, el cual posee la misma composicién quimica del
cemento Tipo |, pero con la adicion de puzolana y filler en proporciones

especificas en la molienda final.

’ El cemento a utilizar en este estudio es bajo la Norma ASTM 1157 tipo HE.
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Este cemento alcanza resistencias mayores a los 4200 psi a los 28 dias, por lo
que es recomendado para la fabricacion de concretos estructurales para

pavimentos.

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es
principalmente adecuado para la construccion de pavimentos de concreto,
estabilizacion de suelos y bases granulares. El cemento tipo HE proporciona alta

resistencia a edades tempranas, usualmente menos de una semana.

2.5. AGUA PARA CONCRETO HIDRAULICO.
+ Usos del agua.

En las especificaciones para concreto se hace referencia en primer término a los
requisitos que debe cumplir el agua para elaborar el concreto, porque sus efectos
son mas importantes, y después se indica que el agua que se utilice para curarlo
debe ser del mismo origen, o similar, para evitar que se subestime esta segunda
aplicacion y se emplee agua de curado con caracteristicas inadecuadas. Una
practica bastante comun consiste en utilizar agua potable para fabricar concreto
sin ninguna verificacion previa, suponiendo que toda agua que es potable también
es apropiada para elaborar concreto; sin embargo, hay ocasiones en que esta
presuncion no se cumple, porque hay aguas potables aderezadas con citratos o
con pequefias cantidades de azlcares, que no afectan su potabilidad pero pueden

hacerlas inadecuadas para la fabricacién de concreto.

+* Requisitos de calidad.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna
relacion obligada con el aspecto bacteriolégico (como es el caso de las aguas
potables), sino que basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico- quimicas y
a sus efectos sobre el comportamiento y las propiedades del concreto.

Refiriéndose a las caracteristicas fisico-quimicas del agua para concreto, no
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parece haber consenso general en cuanto a las limitaciones que deben
imponerse a las substancias e impurezas cuya presencia es relativamente
frecuente, como puede ser el caso de algunas sales inorganicas (cloruros
sulfatos), sélidos en suspension, materia organica, diéxido de carbono
disuelto, etc. Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no debe
tolerarse la presencia de substancias que son francamente dafiinas, como grasas,

aceites, azucares y acidos, por ejemplo.

+ Efectos en el concreto.

En diversas especificaciones y practicas recomendadas, al establecer la calidad
necesaria en el agua de mezclado, se pone mas énfasis en la evaluacion
de los efectos que produce en el concreto, que en la cuantificacion de las
substancias indeseables e impurezas que contiene. Esto aparentemente se
justifica porque tales reglamentaciones estan dirigidas principalmente a
construcciones urbanas, industriales o similares, cuyo concreto se produce en
localidades donde normalmente se dispone de suministro de agua para uso
industrial o doméstico. En construcciones donde es necesario acudir a fuentes de
suministro de agua cuya calidad es desconocida y con frecuencia muestra sefales
de contaminacion, es prudente determinar las caracteristicas fisico-quimicas del

agua y, si estas son adecuadas, proceder a verificar sus efectos en el concreto.

2.6. ADITIVOS PARA CONCRETO HIDRAULICO.

Las nuevas tecnologias estan basadas en aditivos compuestos de carboxilato que
aportan grandes parametros de rendimiento en lo que respecta a:

+ Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento

+* Reducir la demanda de agua.

+* Aumentar la trabajabilidad.

+ Incluir aire intencionalmente.

+ Ajustar otras propiedades del concreto.
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Clasificacion de aditivos y sus campos de aplicacion.

En la tabla 2.1 se clasifica la tipologia de los aditivos, las propiedades que

confieren al concreto, y sus aplicaciones recomendadas. Se recomienda seguir las

indicaciones del fabricante a fin de aprovechar las ventajas de cada aditivo.

Entre los aditivos mas comunes existen algunos que combinan dos efectos a la

vez, plastificante-retardante o plastificante-inclusor de aire.

Tabla 2.1 Clasificacion, propiedades y aplicaciones de aditivos.

Tipo de Aditivo

Efecto deseado

-

-

-

Aditivos convencionales

Plastificantes
Retardantes
Acelerantes

Plastificantes
retardantes
Plastificantes
acelerantes

Superplastificantes

Plastificar o reducir agua entre el 5% y el 12%.
Retardar el tiempo de fraguado.

Acelerar el fraguado y el desarrollo de la
resistencia a edades tempranas.

Plastificar o reducir agua entre el 5% y el 12% y
retardar el fraguado.

Plastificar o reducir agua entre el 5% y el 12% y
acelerar el fraguado.

Superplastificar o reducir agua entre el 12% y el

30% y retardar el tiempo de fraguado.

Inclusores de aire

Aumentar la impermeabilidad y mejorar la
trabajabilidad.

-

*

Aditivos minerales

Cementantes

Puzolanas

Aumentar propiedades cementantes.

Sustituir parcialmente el cemento.

Mejorar la trabajabilidad, la plasticidad, la
resistencia a los sulfatos.

Reducir la reaccibn Aalcali-agregado, la
permeabilidad y el calor de hidratacién. Sustituir

parcialmente el cemento y rellenar.
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+ Inertes Mejorar la trabajabilidad y rellenar.

Aditivos miscelaneos
+ Formadores de gas Provocar expansion antes del fraguado.
+ Impermeabilizantes Disminuir la permeabilidad.

+ Ayudas de bombeo Mejorar la capacidad de bombeo.

+ Inhibidores de [ Reducir el avance de la corrosion en ambientes
corrosion con cloruros.
+ Colorantes Colorear concreto.

2.7. LA ADHERENCIA AGREGADO-PASTA.
2.7.1. Adherencia agregado-pasta en estado fresco.

El esqueleto granular del concreto esta formado por los agregados, por lo tanto
conviene colocar la mayor cantidad posible de agregados para lograr un concreto
resistente, que no presente grandes variaciones dimensionales y sea econdmico;
pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad
del concreto, si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se
volvera dificil de trabajar y habra una tendencia de los agregados gruesos a
separarse del mortero (segregacion). Llegado este caso se suele decir que el

nA non

concreto es "aspero", "pedregoso” y "poco docil'. La calidad del concreto depende
en gran medida de la calidad de la pasta, en un concreto elaborado
adecuadamente, cada particula de agregado esta completamente cubierta con
pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad
mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico
y trabajable. Aun entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se

requiere para la completa hidratacion del cemento.
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La relacion minima Agua-Cemento (en peso) para la hidratacién total es
aproximadamente de 0.22 a 0.25.

Mientras mayor sea la rugosidad superficial de los agregados mayor es la
superficie de contacto con la pasta de cemento; haciendo necesaria la utilizacién de
mayor contenido de pasta para lograr la trabajabilidad deseada, pero favorece la
adherencia pasta-agregado y asi mejora las resistencias. Esto es caracteristico de
los agregados de trituracion.

En el caso de los cantos rodados, donde su superficie es lisa, dan mejor
trabajabilidad al concreto pero menor adherencia pasta-agregado.

La adherencia entre los agregados y la pasta de cemento es determinante en las
resistencias del concreto especialmente las de flexo traccion. La adherencia
depende de la traba mecanica aportada por la superficie de los agregados,

ademas de propiedades quimicas y fisicas de ellos.

2.7.2. Adherencia agregado-pasta en estado endurecido.

Considerando el trabajo conjunto de los agregados y la pasta de cemento en el
concreto endurecido puede suponerse que, si las resistencias individuales de los
agregados y la pasta no son restrictivas, la resistencia ultima del concreto debe
depender sensiblemente de la adherencia entre ambos componentes. Respecto a
esta tendencia podria inferirse que, con agregados ordinarios de menor calidad, la
resistencia mecanica del concreto a la edad de servicio suele depender
principalmente de la resistencia de la pasta. Aun cuando en la practica esta es una
situacién frecuente, su vigencia no puede ser general porque hay aspectos
especificos que la modifican, tales como la forma, textura superficial y tamafio de
las particulas de los agregados, y en general de la resistencia de disefio del
concreto, por ejemplo. En todo esto, lo que si debe considerarse como una
condicion deseable en lo general, es que exista compatibilidad entre la resistencia
de la pasta y la que se genere por adherencia entre ésta y los agregados, lo cual

significa que no tiene sentido practico tratar de incrementar la resistencia del
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concreto, utilizando una pasta de muy alta resistencia cuando es la falta de
adherencia la que la limita. En esta situacion, o conveniente es ejercer acciones
tendientes a mejorar la adherencia entre la pasta y los agregados, a fin de elevar
el umbral de falla del concreto por este concepto, y después adecuar la resistencia
de la pasta al nivel requerido.

Para mejorar la adhesion de la pasta con los agregados, cuando su deficiencia es
imputable a éstos, existe la posibilidad de modificar la forma, textura superficial y
tamafio de las particulas, en la medida que lo inconveniente de estas
caracteristicas sea causante de las deficiencias observadas en la adherencia.

En lo relativo a la modificacion del tamafio de las particulas, es necesario
tener presente que al aumentar el tamafio maximo del agregado se manifiestan
dos tendencias con efectos opuestos en la resistencia mecéanica del concreto por
un lado, el aumento del tamafio maximo reduce el requerimiento de agua de
mezcla y en consecuencia disminuye la relacion agua/cemento, con lo cual se
tiende a incrementar la resistencia del concreto, y en contraposicion, al aumentar
el tamafo de las particulas disminuye la superficie de contacto de los agregados
con la pasta, y con ello tiende a reducirse la resistencia del concreto porque para
una misma condicion de carga se incrementan los efectos de adherencia en el
contacto pasta-agregado. Al hacer el balance de estas tendencias, resulta que en
los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg/cm2 aproximadamente)
domina el efecto de la reduccién del agua de mezclado, y por consiguiente al
aumentar el tamafio maximo del agregado tiende a incrementarse la resistencia
del concreto; en tanto que para los concretos de mayor resistencia se manifiesta lo
contrario pues domina el efecto de la superficie de adherencia disminuida, de
manera que un aumento en el tamafio maximo tiende a reducir la resistencia del
concreto en sus niveles altos.

De lo anterior parece evidente que la disminucion del tamafio maximo del
agregado, es una medida cuyo efecto para elevar el umbral de falla del concreto
por adherencia en el contacto pasta-agregado, resulta de principal utilidad en los

concretos con mayor nivel de resistencia, por ser en éstos donde dicha adherencia
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es el factor limitante de la resistencia mecéanica del concreto. De ahi que cuando
se requiere alcanzar resistencias a compresiéon mayores de 500 kg/cm? que
corresponden a los concretos especiales de muy alta resistencia es una practica
acostumbrada emplear gravas con un tamafio maximo reducido, que con
frecuencia es del orden de 10 mm, aproximadamente.

En los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg/cm?, aproximadamente) a
la edad de servicio (mas de 28 dias) es frecuente que la resistencia propia de la

pasta sea el factor predominante.

2.8. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.
2.8.1. Uniformidad.

La verificacion de la uniformidad del concreto, de revoltura a revoltura, es un
instrumento fundamental para el control de la calidad durante la produccién y uso
del concreto. Para evaluar dicha uniformidad, se acostumbra establecer un plan de
verificacion mediante la obtencién de muestras del concreto que se utiliza, con
determinada frecuencia. Estas muestras normalmente se obtienen a la descarga
de la mezcladora, si el concreto se fabrica en obra, o bien a la descarga del
camion de entrega, si el concreto se adquiere premezclado. Como medios de
evaluacion suele llevarse a cabo las siguientes pruebas:

+ Peso volumétrico (ASTM C-138).

+ Contenido de aire, para los concretos con aire incluido (ASTM C-173 y 231).

+ Consistencia, generalmente con la prueba de revenimiento, para los

concretos de consistencia plastica (ASTM C-143).

Para evaluar la uniformidad mediante estos resultados, existen limites permisibles
de variacion, que se establecen en cada obra de acuerdo con las caracteristicas

especificas del concreto que se emplea.

2.8.2. Homogeneidad.

Una condicidn necesaria para que una mezcla de concreto pueda considerarse
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trabajable, es que se conserve homogénea en el curso de todas las operaciones a
gue se le someta, desde que abandone la mezcladora hasta que se le coloque y
compacte dentro del espacio cimbrado.

La homogeneidad del concreto al mezclarlo se refiere al hecho de que se
produzca una distribucion uniforme de sus componentes en toda la revoltura; es
decir, que diferentes porciones de la mezcla posean la misma composicion.

Por otra parte, es también un hecho conocido la necesidad de que el suministro
del concreto para la construccidon de una estructura se realice por entregas
parciales, en volumenes reducidos, hasta completar el volumen total
requerido. En estas condiciones existe también el requerimiento de que los
volimenes parciales posean igual composicion, a fin de que el volumen global
pueda ser considerado como un conjunto homogéneo. Bajo tales circunstancias,
es posible considerar la homogeneidad original del concreto fresco desde dos
puntos de vista: la del mezclado, que corresponde a la homogeneidad "en el seno
de la revoltura”, y la de la produccion, que se refiere a la uniformidad del concreto
"de revoltura a revoltura". Para evaluar la homogeneidad del concreto al término
del mezclado, se acostumbra obtener dos 0 mas muestras representativas de la
misma revoltura, en el curso de su descarga de la mezcladora, para efectuarles
diversas determinaciones cuyos resultados se comparan. Las determinaciones
que con mayor frecuencia se efectian a estas muestras comparativas de concreto
recién mezclado, son: peso volumétrico, contenido de aire, revenimiento,
contenido de agregado grueso, peso unitario del mortero libre de aire y resistencia

a compresion.

2.8.3 Trabajabilidad.

La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del concreto fresco que se
define como su capacidad para ser colocado, compactado adecuadamente y para
ser terminado sin segregacion ni exudacion. Un método indirecto para determinar

la manejabilidad de una mezcla de concreto, consiste en medir su consistencia o
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fluidez. Dentro de ciertos limites las mezclas fluidas o humedas son maéas

manejables que las secas, pero dos mezclas que tengan la misma consistencia no

son igualmente manejables, para ello deben tener el mismo grado de plasticidad.

Los factores que influyen en la trabajabilidad son:

e

El contenido del agua de secado, es el principal factor que influye en la
manejabilidad del concreto.

La fluidez de la pasta, debido a que para una cantidad determinada de pasta y
de agregado, la plasticidad de la mezcla dependera de las proporciones de
cemento y agua en la pasta.

El contenido de aire (atrapado o adicionado), aumenta la manejabilidad de la
mezcla porque sus burbujas actian como balineras de los agregados
permitiendo su movilidad.

La buena graduacioén de los agregados.

Los agregados gruesos con particulas planas y alargadas o de forma cubica
con superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla.

Bajo contenido de arena en proporcién con el contenido de agregado grueso
determina una mezcla poco manejable.

Algunas condiciones de clima y temperatura.

Algunas condiciones de produccion y colocacion del concreto.

La trabajabilidad esta representada por los siguientes aspectos:

e 1° Aspecto: Compacidad o Compactabilidad.

Es la facilidad con que el concreto fresco es compactado.

e 2% Aspecto: Cohesividad.

Es la aptitud que posee el concreto fresco para mantenerse como una masa
estable y sin segregacion.

e 3% Aspecto: Movilidad.

Es la habilidad del concreto fresco para fluir.
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e 4" Aspecto: Plasticidad.
Es la condicion del concreto fresco que le permite deformarse continuamente

sin romperse.

2.8.4 Revenimiento.

El revenimiento es una medida de la de la consistencia del concreto fresco, que se
refiere al grado de fluidez de la mezcla, esto indica que tan seca o fluida esta la
mezcla cuando se encuentra en estado plastico.
Los revenimientos recomendados para cada tipo de colocacién se muestran en la
tabla 2.2

Tabla 2.2 Revenimientos recomendados.

Tipo de construccion Revenimiento recomendado (cm)
Con cimbra deslizante 1.0-6.0
Con cimbra fija 4.0-7.0
Colocacion manual 10.0 maximo

Ref. Codigo ACI 211.1
Los factores que afectan el revenimiento son: contenido de agua, granulometria,
relacion de agregado grueso a fino, forma y textura del agregado, uso de aditivos y

temperatura.

2.8.5 Consistencia (cohesion y viscosidad).

En su definicion de términos, el Comité ACI 116 identifica la consistencia del
concreto recién mezclado con su relativa movilidad para fluir, y admite que la
manera mas usual para evaluarla es por medio de la prueba de revenimiento. Por
su parte, el Comité ACI 309 opina que la consistencia de las mezclas de concreto,
es una caracteristica que se relaciona principalmente con el tercer aspecto de la
trabajabilidad, definido como "movilidad”, pero también considera que esta

caracteristica determina la facilidad con que una mezcla puede ser compactada,
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es decir, que también tiene relacion con el primer aspecto de la trabajabilidad,
designado como "compactabilidad”.

Al descargar de la mezcladora una revoltura de concreto que cumple requisitos de
homogeneidad, se plantea el compromiso de transportarla, colocarla y dejarla
compactada en la estructura, sin que sufra alteraciones sustanciales en su
homogeneidad original. Cuando los equipos, el personal y los procedimientos que
se utilizan en estas operaciones son los adecuados, el logro de ese objetivo pasa
a depender primordialmente de la disposicion que la mezcla de concreto
manifieste para deformarse y fluir sin perder homogeneidad, en el curso y al
término de dichas operaciones.

La disposicibn que una mezcla de concreto ofrece para deformarse y fluir,
corresponde al aspecto de movilidad, el cual depende significativamente de la
cohesion y la viscosidad plastica de la mezcla como fluido. La cohesion, que se
identifica con el esfuerzo de cedencia, representa en cierto modo la resistencia
qgue la mezcla opone para deformarse e iniciar el flujo, en tanto que la viscosidad
plastica da nocion de la facilidad y rapidez con que la mezcla puede fluir, una vez
rebasada la cohesién e iniciado el movimiento. Entonces, desde un punto de vista
practico, lo deseable es que las mezclas de concreto fluyan con facilidad, pero
permaneciendo homogéneas. Al aumentar la movilidad de las mezclas de
concreto disminuye su posibilidad de permanecer homogéneas, de manera que lo

conveniente es optimizar ambos requerimientos.

En la practica se recurre normalmente a dos modos para expresar los grados de
consistencia de las mezclas de concreto:

+ En términos descriptivos, basados en la apariencia de la mezcla de
concreto y el comportamiento que exhibe al ser manipulada. En tal caso se
dice que una mezcla es de consistencia fluida, plastica o dura.

+* En términos cuantitativos, expresados con base en los resultados de alguna
prueba especifica, por ejemplo, en muchas especificaciones de

construccion, la consistencia de las mezclas de concreto suele definirse en
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centimetros de revenimiento (mezclas fluidas, revenimientos mayores de
¥2”), en segundos de compactacion en el aparato Vebe (mezclas secas,

revenimientos menores de '%”), etc.

2.8.6 Tiempo de fraguado.

Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plastico, en el
cual la pasta es trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la
composicién quimica del cemento, la pasta adquiere rigidez. El tiempo que
transcurre desde el momento que se agrega el agua, hasta que la pasta pierde
viscosidad y eleva su temperatura se denomina “tiempo de fraguado inicial’, e
indica que la pasta esta semidura y parcialmente hidratada. Posteriormente la
pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas
relativamente pequefias, se vuelve rigida y llega al minimo de temperatura; el
tiempo trascurrido desde que se agrega el agua hasta que llega al estado descrito
anteriormente se denomina “tiempo de fraguado final”, e indica que el cemento se
encuentra aun mas hidratado (no totalmente) y la pasta ya esta dura. A partir de
este momento empieza el proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va
adquiriendo resistencia. La determinacion de los tiempos de fraguado es arbitraria
y da una idea del tiempo disponible para mezclar, trasportar, colocar, vibrar y
apisonar los concretos y morteros de una obra asi como el tiempo necesario para

transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el curado.

Factores que mas inciden en los Tiempos de Fraguado.

+ Composicidon quimica del cemento.

+ Finura del cemento; entre mas fino sea, es mayor la velocidad de hidratacion.

+ Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos limites,
mas rapido es el fraguado.

+ A menor temperatura ambiente, las reacciones de hidratacion son mas lentas.
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2.8.7 Segregacion y Exudacion.

Entre los principales factores que producen segregacion (separacion de los
materiales que constituyen una mezcla de cemento) estan la diferencia en
tamafos de las particulas y la mala distribucion granulométrica de los agregados.
Otras causas se refieren a los inadecuados procesos de mezclado, trasporte,
colocacion y compactacion; del concreto.

La segregacion se produce en dos formas: las particulas gruesas tienden a
separarse de las otras por accion de la gravedad, esto ocurre generalmente con
mezclas secas y poco plasticas. La otra forma es la separaciéon de la pasta
(cemento y agua) lo que ocurre con mezclas muy fluidas.

La exudacion o sangrado consiste en que parte del agua de mezclado tiende a
subirse a la superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de
fraguado. Cuando la velocidad de la evaporaciéon es menor que la velocidad de la
exudacion, se forma una pelicula de agua que aumenta la relacion agua cemento
en la superficie y posteriormente esta zona queda porosa y de baja resistencia al
desgaste; pero si la velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de la

exudacién se pueden producir grietas de contraccion.

2.9 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.
2.9.1 Propiedades.

En lo que corresponde a la resistencia mecéanica, lo usual es que la calidad del
concreto endurecido se acredite por su capacidad para resistir esfuerzos de
compresion, y eventualmente de tensién. En cuanto a la durabilidad del concreto,
es mas compleja e imprecisa pues debe hacer frente a la posibilidad de
numerosas condiciones de exposicion y servicio, que suelen ameritar la adopcion
de diferentes medidas de prevencién y/o proteccion, de cuya eficacia no siempre
existe plena seguridad por tal motivo, es preciso hacer un reconocimiento de las
condiciones experimentales que con mas frecuencia ocurren en la practica, la

capacidad natural que el concreto convencional posee para resistir sus efectos y
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las medidas que pueden adoptarse para prolongar la vida util del concreto en

dichas condiciones.

2.9.2 Resistencia mecanica.

La capacidad intrinseca del concreto, como material de construccion, para
producir un buen servicio permanente, depende substancialmente de que posea
las caracteristicas y propiedades adecuadas para resistir satisfactoriamente por
largo tiempo, los efectos de las solicitaciones mecanicas y las propiedades
detrimentales inherentes a las condiciones en que opera la estructura, en funcién
de tales condiciones, es posible considerar dos casos:

1) Cuando el funcionamiento de la estructura sélo demanda del
concreto como condicién prioritaria, un determinado comportamiento
estructural.

2) Cuando la estructura opera en condiciones de exposicion y servicio tales
que sus efectos crean el riesgo de que se agriete prematuramente.

En el primer caso la propiedad basica que se procura obtener en el concreto
endurecido es una determinada resistencia mecanica; en el segundo, ademas de
una resistencia, también se requiere propiciar otras caracteristicas y propiedades
en el concreto que lo hagan resistente y durable al verse sometido a las
condiciones dafinas especificamente previstas.

La resistencia mecéanica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la
propiedad mas identificada con su comportamiento como material de construccion,
lo cual se ha considerado atribuible a tres principales razones:

1) En la mayoria de los casos, la resistencia mecénica (a compresion o
tensién) tiene influencia directa en la capacidad de carga de las estructuras,

2) Es la propiedad mas facilmente determinable en el concreto endurecido.

3) Los resultados de su determinacion pueden ser utilizados como datos

indices de otras propiedades del concreto.
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La resistencia mecanica que potencialmente puede desarrollar el concreto
depende de la resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento

endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos materiales.

2.9.3 Resistencia a la fatiga.

En la vida de servicio de las estructuras hay dos condiciones de carga que son

frecuentes:

+ La primera es la que se conoce como condicion de carga sostenida; en la falla
del concreto bajo esta condicién de carga actian como variables el nivel del
esfuerzo sostenido con relacion al de ruptura, y el tiempo que se mantiene
aplicado dicho esfuerzo. A niveles de esfuerzo sostenido inferiores a 75% del
esfuerzo de ruptura, aproximadamente, el concreto continia deformandose con
el tiempo pero no alcanza a fallar, por lo menos dentro del tiempo que se
considera como vida util de la estructura; en tanto que a niveles de esfuerzo
sostenido superiores al 75% del de ruptura, el concreto termina por fallar en
tiempos y con deformaciones que disminuyen a medida que dicho nivel de
esfuerzo se incrementa. A la falla del concreto en estas ultimas condiciones, se
le suele considerar como falla por “fatiga estatica”, y se le relaciona con un
estado de deformacion critico producido por el crecimiento y propagacion de
las microfisuras preexistentes.

+ La segunda condicion se refiere al caso de elementos estructurales, como por
ejemplo losas de puentes, pavimentos de concreto hidraulico y durmientes de
ferrocarril de concreto preesforzado, que constantemente trabajan sometidos a
la accion de cargas repetidas que les producen variaciones ciclicas en los
niveles de esfuerzo. En esta condicion se provoca paulatinamente un estado
en el concreto segun el cual después de cada ciclo de carga y descarga se
acumula una deformacion adicional permanente, de modo que al cabo de un
cierto numero de ciclos, se llega al estado de deformacién critico en que

sobreviene la falla del concreto. A este tipo de falla, que depende del tiempo
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requerido para acumular el nUmero necesario de ciclos (de acuerdo con la
frecuencia de estos) se le denomina falla por “fatiga dinamica”, o simplemente

por fatiga.

2.9.4 Resistencia alaabrasiony laerosion.

En determinadas condiciones de servicio, el concreto resulta expuesto a la accion
de fuerzas que ponen a prueba su resistencia superficial, y cuyos efectos pueden
manifestarse como abrasion y/o erosion de la superficie expuesta. En su definicion
de términos, el comité ACI considera que la abrasién es el desgaste producido por
acciones de frotamiento y friccién en tanto que la erosion corresponde a un estado
de desintegracion superficial ocasionado por los efectos abrasivos o de cavitacion
debida a la accion de gases, liquidos o sélidos en movimiento.

La abrasidbn mecanica es una forma de deterioro que suele producirse en la
superficie de pisos y pavimentos de concreto hidraulico, como consecuencia del
transito de personas y vehiculos, y/o de su funcionamiento como area de
maniobras.

De una manera general y aproximada, las fuerzas abrasivas que actdan
frecuentemente sobre pisos y pavimentos de concreto hidraulico, pueden
clasificarse de acuerdo con su intensidad en tres diferentes niveles de deterioro

potencial, que en orden ascendente son:

1) Ligero y mediano, pisos y pavimentos de concreto expuestos al transito de
personas, vehiculos de todo tipo provistos con ruedas de hule (neuméticos
o solidas) y vehiculos ligeros provistos con ruedas metélicas.

2) Enérgico, pisos y pavimentos expuestos al transito de vehiculos pesados,
frecuentemente equipados con cadenas antiderrapantes; plataformas
destinadas al manejo de carga pesada.

3) Muy enérgico, pavimentos en areas destinadas a maniobras muy pesadas,

en donde se requiere el uso de vehiculos y equipos provistos con bandas
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metélicas articuladas tipo orugas , y/o en superficie acondicionadas para

manejo por medio de arrastre de cuerpos pesados.

2.9.5 Mobdulo de elasticidad.

Al aplicar una carga a un material este se deforma, muchos materiales regresan a
sus dimensiones originales cuando les es removida la carga. Esto describe la
elasticidad del material. Hooke propuso en 1678, que este comportamiento es
similar al de un resorte que cuando se comprime 0 se estira cambia de longitud y
cuando la carga se quita, vuelve a su posicion original. Hooke sefialé que la
deformacion de un cuerpo (0) era linealmente proporcional a la fuerza aplicada (F),
y la constante proporcional (K) fue denominada por mucho tiempo la constante del
resorte. La expresion de esta relacion fue:

F =K&§
Donde:
F=la carga o fuerza aplicada
K= constante del resorte
0= deformacion
Actualmente, la constante del resorte es la “rigidez” del material o estructura que
depende de la geometria del cuerpo que es sometido a carga y de las propiedades
del material. La fuerza se pone en términos de esfuerzo o= F/A, donde A es el
area del espécimen donde se aplica la carga y la deformacién se pone en términos
de ¢= &/L donde L es la longitud original del espécimen, lo que da lugar a la
férmula mas conocida para carga uniaxial, donde el esfuerzo se relaciona con la
deformacion por la constante de proporcionalidad llamada mdédulo de elasticidad o
modulo de Young, y expresada por:

o = Eg¢
Donde:
o= esfuerzo aplicado

= deformacion unitaria.
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Ahora bien, cuando se aplican esfuerzos en una direccion, se producen cambios
en dos dimensiones en direcciones perpendiculares a la anterior. Por lo tanto se
requiere de dos parametros para describir el comportamiento elastico del material:
El moédulo de elasticidad o médulo de Young, y la Relacion de Poisson que es el
valor absoluto de la relacion de la deformacion transversal a la correspondiente
longitudinal, resultante del esfuerzo axial uniformemente distribuido, bajo el limite
proporcional del material. Las deformaciones transversales son de direccion

opuesta a la deformacion axial y su relacion se expresa:

_ Olat Oaxial

Dénde:

€ lat= deformacion unitaria en direccion lateral.
o lat= esfuerzo en direccion lateral.

o axial= esfuerzo en direccién axial.

M= Relaciéon de Poisson.

E= Mddulo de elasticidad.

Otra forma para calcular el modulo de elasticidad del concreto es por mediciones
ultrasénicas, son un tipo de ensayo no destructivo relativamente de bajo costo y
gue no causan ningun dafio. Se basan en que la velocidad de una onda de
compresion a través de un cuerpo elastico es proporcional a la raiz cuadrada del
mddulo de elasticidad. ElI ensayo ASTM C597, de medicién de la velocidad de un
pulso ultrasénico a través del concreto, puede usarse para medir las velocidades

de ondas. La formula general que se utiliza es la siguiente:

2 [8A - WA — 2]
(1-2w

Doénde:

E= Md&dulo de elasticidad dindmico.
v = velocidad de pulso.

0= densidad del concreto.

M= relacidon de Poisson dinamica.
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De acuerdo a la velocidad de pulso, Feldman y Carino, han propuesto unas

condiciones generales de calidad (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Calidad del concreto en funcién de la velocidad de la onda en el
medidor de pulso ultrasoénico.

Condiciones generales. | Velocidad de pulso (m/s)
Excelente Mayor de 4500
Bueno 3600 hasta 4500
Cuestionable. 3050 hasta 3600
Pobre 2100 hasta 3050
Muy pobre Menor de 2100

Los ingenieros deben ser capaces de calcular las deflexiones en las estructuras,
calcular esfuerzos de las deformaciones observadas, proporcionar las secciones
de concreto requeridas y determinar el refuerzo requerido en los elementos de
concreto reforzado. En todos estos calculos se necesita conocer las propiedades
elasticas que relacionan el esfuerzo y su correspondiente deformacién producida.
Aunque se reconoce que el médulo de elasticidad estatico determinado de
acuerdo con la norma ASTM C469 es el mas representativo y eficaz para un
concreto determinado, frecuentemente los disefiadores no especifican el Mddulo
de elasticidad, ya que descansan en aproximaciones suficientemente eficaces,
derivadas de otras propiedades (tipicamente la densidad y la resistencia a
compresion) para estimar el valor de médulo de elasticidad (E) a utilizar.

Esto ocurre porque el ensayo estatico es un poco complicado y delicado de
realizar; requiere de mucho tiempo y atencién, y de equipo no encontrado
facilmente en laboratorios de concreto. De alli que muchos ingenieros han tratado
de encontrar enfoques empiricos o tedricos.

En ACI 318-08 las formulas recomendadas para estimar el modulo de elasticidad

estatico del concreto son las siguientes:
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E = W' %0.0043,/f, (en MPa)
kg
E =W % 0.14,/f (en W)

E=W"x%33,/ff  (enpsi)

Donde W es la densidad del concreto y f. es la resistencia a la compresion del
concreto. Para concretos de densidad normal (concreto con peso volumétrico de

2200 kg/cm?) las formulas recomendadas por ACI 318-08 son:

E = 4700,/f.  (en MPa)

kg
E = 15100,/f! (enm)

E = 57000,/f/ (en psi)

La formula propuesta por AASHTO para estimar el médulo de elasticidad estético

del concreto es la siguiente:

kg
E = 6750 « MR (en —2)
cm

2.10 Expansiény contraccion en el concreto hidraulico.

Los cambios volumétricos del concreto pueden ocurrir como expansiones 0
contracciones; si el elemento de concreto en cuestion tiene plena libertad para
cambiar de volumen (como puede ser el caso de un espécimen de tamafio
reducido) el cambio se produce sin generar esfuerzos. Sin embargo, en la practica
esto no sucede asi en los elementos estructurales que casi siempre tienen
restricciones para expandirse o contraerse libremente, de manera que en estas
condiciones una expansion genera esfuerzos de compresion y una contraccion los
produce de tension. Debido a la reducida capacidad del concreto para resistir
esfuerzos de tension, las contracciones son los cambios de volumen mas

inconvenientes porque se traducen en agrietamientos, al generar esfuerzos que
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sobrepasan la resistencia a tension del concreto.
De acuerdo a la norma ASTM C157 las posibles evoluciones del cambio

longitudinal del concreto se pueden presentar de acuerdo al siguiente grafico:

Grafico 2.1 Posibles evoluciones de los cambios longitudinales en el
concreto.
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Fuente: articulo presentado ante American Concrete Institute, seccion centro y sur
de México.

2.10.1 Definicién de contraccion.

La contraccién es una deformacion tridimensional, pero se expresa comunmente
como una deformacion lineal porque en la mayoria de los elementos de concreto
expuestos, uno o dos dimensiones son mucho mas pequefios que la tercera
dimensién y el efecto de la contraccion es mayor en la dimension mas grande,
como es el caso de los pavimentos.
La mayor parte de la contracciéon anticipada del concreto ocurre a muy temprana
edad en la vida del pavimento provocado principalmente por cambios de
temperatura. El calor de hidratacion y temperatura del pavimento normalmente
64



alcanza su valor maximo muy poco tiempo después de su colocacién y una vez
alcanzado su valor maximo, la temperatura del concreto baja debido a la reduccién
de la actividad de hidratacién y también debido al efecto de la baja temperatura
ambiente durante la primera noche del pavimento.

Otro factor que contribuye a la contraccion inicial es la reduccién de volumen a
causa de la pérdida de agua en la mezcla durante la consolidacion y el fraguado,
pues la mayor parte del agua en exceso sangra a la superficie y se evapora
provocando que con la perdida de agua el concreto ocupe menos volumen.

La friccion de la subrasante 6 terreno de apoyo se resiste a la contraccion del
pavimento por lo que se presentan en el interior del pavimento algunos esfuerzos
de tension, los cuales de no ser considerados pueden provocar grietas

transversales como las mostradas en la figura 2.1

Figura 2.1 Agrietamiento inicial en un pavimento de concreto sin juntas.

2.10.2 Tipos de contracciones.

Los tipos de contraccion que existen son:
« Contraccién quimica.
» Contraccion plastica.
» Contraccion por secado.
« Contraccion autogena.
» Contraccion térmica.

» Contraccion por carbonatacion.
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+ Contraccién quimica.

La contraccion quimica se refiere a la reduccion en el volumen absoluto de los
sélidos y liquidos de la pasta, resultante de la hidratacion del cemento. El volumen
absoluto de los productos hidratados del cemento es menor que el del cemento y
del agua antes de la hidratacion. La mayor parte de este cambio del volumen es
interno y no cambia considerablemente las dimensiones externas visibles del
elemento de concreto.

En el pasado, investigadores se referian a la contraccibn quimica como la
absorcion del agua durante la hidratacion (Powers 1935). Le Chatelier (1900) fue

el primero en estudiar la contraccién quimica de las pastas de cemento.

+ Contraccion plastica.

La contraccion plastica ocurre a medida que el concreto fresco pierde humedad
después de la colocacion y antes de que ocurra cualquier desarrollo de
resistencia. La cantidad de este agrietamiento depende de la temperatura del aire,
la humedad relativa, la temperatura del concreto y la velocidad del viento,
normalmente se presenta en la forma de fisuras que ocurren antes o durante el
acabado. La contraccion plastica (Ver figuras 2.2 y 2.3) resulta de la combinacién
de la contraccién quimica y autégena y la rapida evaporacion de la humedad de la

superficie, superando la tasa de sangrado.

+ Contraccién por secado.

La contraccion por secado es lo que la mayoria considera “la verdadera
contraccion”. Este tipo de contraccion involucra el movimiento y pérdida de agua
dentro de los poros extremadamente pequeiios de la pasta hidratada de cemento
y desde el interior de la estructura de los productos de hidratacion o gel. En
condiciones ambientales ordinarias, el concreto después de fraguado sigue
expuesto a perder mas agua por efecto de la evaporacion y por el consumo debido

a la hidratacion del cemento, y esta reduccion de agua, que progresa
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paulatinamente con la edad del concreto, es motivo de que éste se contraiga

gradualmente a medida que endurece, generando la contraccion por secado.

w1 T T

| .

b 3

" -
"1l

Lofurr zos de Temvion
grnwt ados por s
cunty accian del cuncrets

Trmvechonia
el angr ada
del concretn

Figura 2.2 Grietas por contraccién plastica.
Fuente: http://www.camineros.com/docs/cam062.pdf

Efuerzos de Teniton genetador por lat
restrcionss al arentamiento del concrem

Figura 2.3 Grietas por asentamiento plastico.
Fuente: http://www.camineros.com/docs/cam062.pdf

Procedimiento para obtener el potencial de expansién y contraccién del

concreto.

Gran parte de la informacién divulgada acerca de la magnitud de los cambios

longitudinales del concreto, es resultado de observaciones efectuadas en
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especimenes de prueba sujetos a determinados procedimientos y condiciones de
elaboracion, curado y exposicion. Asi, por ejemplo, en el método estandar de
prueba ASTM C157 destinado a evaluar el cambio longitudinal del concreto
endurecido, se definen tres tipos de especimenes: 1) prisma de 25 x 25 x 285 mm,
aplicables a mezclas de mortero, 2) prisma de 75 x 75 x 285 mm para mezclas de
concreto con grava hasta 25 mm (1") de tamafio maximo, y 3) prisma de 100 x 100
X 285 mm para concretos con grava hasta 50 mm (2"). Estos especimenes se
elaboran bajo condiciones establecidas, se curan segun el proceso de sumersion
en agua saturada con cal a 23 + 2°C durante 28 dias y a continuacion se someten
como primera opcién a secado en una atmoésfera controlada a 23 + 2°C de
temperatura y 50 = 4% de humedad relativa, como segunda opcion la Norma
ASTM C 157 propone la sumersion de los especimenes en agua saturada con
cal®. Cuando el concreto endurecido se halla completamente saturado, significa
que todos sus espacios vacios estan ocupados por agua, en la medida que esto
es practicamente posible. Si el concreto humedo se expone al aire, comienza por
evaporarse el agua libre de absorcion en la superficie expuesta para continuar con
la evaporacion del agua capilar, y asi se origina un gradiente de humedad a través
del concreto que provoca el movimiento de agua desde las zonas humedas hacia
las zonas secas conforme a un proceso de difusion. De este modo, si la accidén de
secado continla, se establece asi una pérdida continua y gradual del agua interna
del concreto por efecto del secado.

La pérdida por secado del agua libre de absorcién y del agua capilar produce
contracciones que suelen ser reversibles, en tanto que la remocion del agua de
adsorcion del gel tiende a provocar contracciones permanentes en la pasta de
cemento hidratada por efecto de su enjutamiento.

Procede insistir en que la contraccion resulta mas perjudicial que la expansion, no
s6lo porque origina esfuerzos de tensién en el concreto, sino también porque

suele ser de mayor magnitud.

* Ver procedimientos de curado descritos en la Norma ASTM C 157 para los especimenes de concreto.
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El conocimiento de las caracteristicas de la contraccion del concreto es un punto
de partida necesario en el disefio de estructuras para el control de grietas. Tal
conocimiento permitird al disefiador estimar el probable movimiento por
contraccion en el concreto y podra tomar los pasos apropiados en el disefio para

acomodar este movimiento, ver figura 2.4.

Figura 2.4 Mecanismo de la contraccion por secado

Factores que afectan la contraccion por secado

Puesto que la contraccion por secado esta relacionada con la pérdida de humedad
del concreto, es influido por factores externos que afectan el secado y también por

factores internos relacionados con el concreto y sus constituyentes.

+ [Factores externos.

Los factores externos que afectan la pérdida de humedad del concreto son las
condiciones ambientales, asi como el tamafio y la forma del elemento de concreto,
la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento, cualquier
combinacion de estos factores afecta la velocidad de evaporacion. Las
condiciones ambientales diferentes en los lados opuestos de un elemento dan
como resultado un secado diferencial hacia afuera, y por tanto, una contraccion
diferencial con la posible consecuencia de alabeo.

Geometria del elemento: los elementos de concreto grandes y de mayor seccion
se secan mas lentamente que los pequefios y delgados. Como resultado, para el

mismo periodo de secado, la contraccion de los elementos de gran tamafio es
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menor que para los de menor tamafio, en los cuales su nucleo se puede secar

mas rapidamente.

+ Factores internos.

Los factores internos que afectan la contraccion por secado del concreto y
aguéllos relacionados con sus constituyentes son cementos, agregados, aditivos,
disefio de la mezcla del concreto, relacion agua-cemento, contenido de agua,
propiedades de los agregados, fraccion de volumen; y aquéllos vinculados con la

colocacion, compactacion y curado del concreto.

+ Cementos: aunque generalmente se concluye que la composicion del
cemento puede afectar la contraccion por secado, el efecto no se ha
determinado por completo.

+ Agregados: hay una relacion razonablemente directa entre la contraccion
de un agregado y su capacidad de absorcion; es decir, los agregados de
buena calidad y baja contraccidbn generalmente estdn caracterizados por
una baja absorcién. Si el agregado se contrae menos que la pasta,
entonces el agregado restringe la contraccién, y ésta disminuird al
incrementarse la fraccion del volumen del agregado. El efecto del agregado
en la restriccion de la contraccion por secado del concreto esta regido por:

+ La fraccion de volumen del agregado.
» ElI médulo de elasticidad del agregado.
» La contraccién del agregado al secarse.

+ Aditivos: generalmente, los aditivos afectan la contraccion del concreto en
un grado variable, dependiendo de su formulacion, su interaccion con el
cemento y con otros aditivos en la mezcla, y en las variaciones o ajustes
gue provocan en las proporciones de la mezcla de concreto. Los aditivos
que contienen cloruro de calcio pueden incrementar la contraccion por

secado del concreto.
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+ Contenido de agua: la contraccion por secado del concreto se incrementa al
aumentarse su contenido de agua. El concreto con alto contenido de agua
(y alta relacion agua-cemento) tiene una resistencia inferior y un menor
moédulo de elasticidad, y por tanto, tiene una mayor tendencia a la
contraccion.

+ Practicas de construccion: la colocacion, la compactacion y el curado del
concreto, son factores importantes para minimizar la magnitud de la
contraccion por secado. Al agregar mas agua en el sitio durante la
colocacion del concreto para restablecer el revenimiento o para ayudar al
acabado final, se incrementard la contraccién por secado del concreto.

Al aplicar apropiadas medidas de curado inmediatamente después del
acabado del concreto, se evitara el secado de la superficie del concreto, en

especial en condiciones de clima caliente.

Algunas de las medidas que pueden tomarse para reducir la contraccion por

secado del concreto incluyen:

e Uso de un minimo contenido de agua (consistente con los requisitos de
colocacion y acabado).

e Empleo de la fraccién de volumen mas alta posible de agregado de buena
calidad, y tamafio maximo posible del agregado.

e Uso de cemento de contracciéon compensada cuando pueda disponerse de
éste.

e No utilizando aditivos que se sepa que incrementan la contraccion por
secado; por ejemplo, aquéllos que contienen cloruro de calcio.

e Asegurandose de que el concreto sea apropiadamente colocado,

compactado y curado.

+ Contraccién autégena.

La contraccién autdgena ocurre dentro de la masa de concreto, esto es, sin

71



contacto con el medio ambiente, también es conocida como contraccion por auto
desecacion. La contraccion autégena es la reduccidon macroscopica (cambio
dimensional visible), cuando el agua externa no esta disponible, la hidrataciéon del
cemento consume el agua de los poros, resultando en auto desecacion de la pasta
y en una reduccion uniforme del volumen (Copeland y Braga 1955). La contraccion
autdégena aumenta con la disminucion de la relacibn agua-cemento y con el
aumento de la cantidad de pasta de cemento. El concreto de alta resistencia y
baja relacion agua-cemento (0.30) puede experimentar una contraccion autdogena
de 200 a 400 millonésimos. La contraccion autdgena puede ser la mitad de la

contraccion por secado en concretos con relacién agua-cemento de 0.30.

+ Contraccion térmica.

La contraccion térmica resulta de una disminucion en la temperatura del concreto
diferente al tiempo de colocado. Las deformaciones de origen térmico en el
concreto, siguen el principio que un cambio de temperatura en un cuerpo genera
un cambio directamente proporcional a la longitud del mismo, definido a través de
una expresion lineal. Las deformaciones causadas por reacciones quimicas
propias del material, como la contraccién del concreto, tienen mas de tres
variables involucradas que no son lineales y que sin duda son deformaciones mas
complejas de modelar. La contraccion del concreto esta relacionada, entre otras
cosas, con la composicion del material, con la humedad relativa del medio y con la

geometria del elemento.

+ Contraccién por carbonatacion.

La contraccion por carbonatacion es la que ocurre de la reaccion del cemento
hidratado con el dioxido de carbono en el aire en presencia de humedad. El
concreto que permanece expuesto al aire pierde gradualmente su contenido de
agua evaporable y con ello experimenta una disminucion de volumen que se
denomina contraccion por secado; sin embargo, paralelamente con el proceso de

secado ocurre otro por efecto del contacto con el aire, que también produce
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contraccion en el concreto y que se identifica con el llamado proceso de
carbonatacién. De este modo, en condiciones de exposicion al ambiente, el
concreto manifiesta una contraccion que es la suma de los efectos de dos
fendmenos distintos: de secado y de carbonatacion.

Existen otros tipos de deformaciones por contraccion, las cuales dependiendo de

las circunstancias, pueden o no ocurrir simultaneamente, como se muestra en la

tabla 2.4:

Tabla 2.4 Cambios longitudinales del concreto.

CAMBIOS LONGITUDINALES DEL CONCRETO
Etapa Exposicion Causa Manifestacion
Antes del Al aire Asentamiento, sangrado | Contraccion
fraguado y perdida inicial de agua | plastica.
(Concreto Efectos fisicos y | Expansién post-
fresco) Y quimicos de la | sangrado
Durante el | Sumergido | hidratacion inicial del
fraguado cemento.
(Concreto  en Consuncion de agua por | Contraccién
rigidizacion) la hidratacion del | autégena
cemento.
Continuacion de la | Contraccién por
pérdida de agua. secado.
Expansién térmica
Generacion de calor | inicial al acumularse
Al aire interno por la | el calor, y
hidratacion del cemento. | contraccion
Después del posterior al
fraguado disiparse.
(Concreto  en Variaciones externas de | Expansion al
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curso de temperatura (medio | calentarse y

endurecimiento ambiente y otras | contraccion al

y ya causas). enfriarse.

endurecido) Accion del bioxido de | Contracciéon por
carbono atmosférico. carbonatacion.

Consuncién de agua por | Contraccion
la hidratacion del | autégena.

Sumergido | cemento.
Absorcion de agua por | Hinchamiento  por

el gel de cemento. saturacion.

Fuente: Manual de Tecnologia del Concreto, Comision Federal de Electricidad.

2.10.3 Definicion de expansion.

El concreto, el mortero y la pasta de cemento se expanden con la presencia de
agua externa. Las contracciones autdgenas y de secado revierten el cambio de
volumen.

El volumen de la masa del concreto aumenta cuando el agua externa reemplaza el
agua drenada de los capilares por la contraccién quimica. Como no hay auto
desecacion, no hay contraccion autdgena. El agua externa puede venir del curado

himedo o sumersion.

2.10.4 Causas de la expansion.

La expansiéon (hinchazon) ocurre debido a la combinacién del crecimiento de los
cristales, absorcion de agua y presion osmotica. La magnitud de la expansion no
es muy grande, solo cerca de los 50 millonésimos en las edades tempranas.

A medida que el cemento se hidrata, la reaccién exotérmica proporciona una
cantidad significativa de calor. En elementos de grandes volumenes, el calor se
retiene y no se disipa como en los elementos menores. Este aumento de

temperatura, que ocurre durante las primeras horas y dias, puede inducir a una
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pequefia expansion que compensa las contracciones autégena y de secado (Holt

2001); este fenOmeno se conoce como expansion térmica temprana.

2.10.5 Tipos de agrietamiento.

Las losas de concreto se ondulan y se arquean debido a muchos factores, dentro
de los cuales se puede mencionar los gradientes de temperatura y humedad
existentes desde la parte superior hasta la losa. Estas respuestas naturales
causan que los pavimentos y pisos industriales se agrieten en intervalos
aproximadamente regulares. Las losas de concreto se agrietan cuando los
esfuerzos de tension internos superan la resistencia de tensién del concreto. A

continuacion se presentan tipos de grietas comunes en el concreto.

+ Grietas de contraccién por secado.

Dicha contraccién no es un problema si el concreto esta libre para moverse. Si el
concreto esta restringido de alguna manera, la contraccion por secado introducira
esfuerzos de tension que, cuando exceden la resistencia a tension del concreto,
hardn que el concreto se agriete. Al reducir la contraccion por secado, no
necesariamente se evita el agrietamiento, pues también es influenciado por la
restriccion, el disefio y el detallado del elemento de concreto.

Las grietas por contraccion, en contraposicion a las grietas por flexion, tienen
lados paralelos, y en el caso de losas, usualmente se extienden justo a través del
espesor de la losa. Tales grietas pueden hacer que el agua penetre o se filtre, y en
ltima instancia dafie la durabilidad del elemento de concreto.

+ Grietas por asentamiento.

Las grietas por asentamiento tienden a seguir un patron regular que coincide con
una restriccion, usualmente el refuerzo o un cambio en seccidén. No son profundas,
por lo general pero, debido a que tienden a seguir y a penetrar hasta donde esté el

refuerzo, pueden reducir la durabilidad de una estructura.
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Los factores que pueden contribuir al asentamiento plastico incluyen:

e Latasa de sangrado.

e La profundidad del refuerzo con relacion al espesor total.

e Eltiempo total de asentamiento.

e Larelacion entre la profundidad en el refuerzo y el tamafio de la varilla.
e Los constituyentes de la mezcla.

e El revenimiento.

+ Grietas causadas por el movimiento de la cimbra.

Si hay un movimiento deliberado o no intencional de la cimbra después que el
concreto ha comenzado a espesarse, pero antes de que haya ganado suficiente
resistencia para soportar su propio peso, pueden formarse grietas sin patron
definido.
Para evitar el agrietamiento por esta causa, la cimbra debe ser:

e Suficientemente fuerte y rigida para soportar el peso del concreto sin

deflexiones excesivas.
e No mover las cimbras hasta que el concreto haya ganado suficiente

resistencia para soportarse a si mismo.

2.10.6 Coeficientes de expansion y contracciébn del concreto

hidraulico.

Los cambios volumétricos se manifiestan en tres dimensiones; no obstante, por
facilidad se acostumbra representarlos como cambios lineales y expresarlos en
unidades adimensionales o en porcentaje. En condiciones ordinarias, la magnitud
de estos cambios en el concreto suele ser de un orden tal que conviene aproximar
su medicién a millonésimas (10®), cuya equivalencia son las diez milésimas por
ciento (0.0001%).

Los coeficientes de expansiéon y contraccion del concreto pueden ser:
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+ Los coeficientes de contraccion por secado.

La contraccion por secado en el concreto es afectada por el contenido de
cemento, los tipos de mezclas, el método curativo, los agregados, y condiciones

de curado.
Un estimado del valor de contraccién, basado en la resistencia indirecta a la

traccion de 28 dias, puede ser obtenido de la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Coeficientes de contraccion por secado del concreto.

Resistencia Indirecta a la traccion Contraccion, mm/mm o
edad: 28 dias, kpa (psi). pulg/pulg
< 2,100 (300) 0.0008
2,800 (400) 0.0006
3,400 (500) 0.00045
4,100 (600) 0.0003
> 4800 (700) 0.0002

Ref: AASHTO Design Guide, Section 2.5.2 and Table 2.9.

El interés por conocer la contraccién del material radica en evitar o prevenir la
fisuracion de los elementos de concreto, modular correctamente las juntas de un
piso o un pavimento y determinar el ancho necesario para dichas juntas.

Mucha de la literatura que al respecto existe, demuestra que los niveles de
esfuerzos que se generan debido a las contracciones por secado, en varias
ocasiones pueden superar a los que se generan debido a las deformaciones

térmicas o mecanicas.

+ Coeficientes de expansion térmica.

El coeficiente de expansién térmica del concreto depende grandemente del tipo de
agregado empleado y de las proporciones de la mezcla. La pasta de cemento del
concreto normal usualmente tiene un coeficiente de expansion térmica mas alto
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que el del agregado de la mezcla, pero como el agregado ocupa alrededor del 75
por ciento del volumen, son las caracteristicas térmicas del agregado las que
determinan el cambio de volumen del concreto durante un cambio de temperatura
dado.

Los agregados a menudo son complejos en cuanto al contenido mineral que
poseen, ademas los minerales varian ampliamente en sus caracteristicas
térmicas. Como ejemplo de estas variaciones, se tiene que los minerales siliceos
tales como el cuarzo tienen un coeficiente térmico de aproximadamente
0.000012/°C, mientras que la calcita, la cual esta presente en muchas rocas
calizas, tiene un coeficiente de 0.000001 a 0.000005/°C. Por lo tanto, el coeficiente
de expansion térmica de las rocas que tienen un alto porcentaje de minerales
siliceos es mas alto que el de las que contienen un alto porcentaje de calcita.

En la tabla 2.6 se muestran algunos valores de coeficientes térmicos del concreto

segun el tipo de agregado utilizado.

Tabla 2.6 Coeficiente de expansion térmica del concreto basado en el tipo de
agregado (basado en el agregado fino y grueso).

Tipo de agregado Coeficiente de expansion térmica del
concreto,10® mm/mm/° C (10° in/in/° F)
Cuarzo 11.9 (6.6)
Piedra arenisca 11.7 (6.5)
Grava 10.8 (6.0)
Granito 9.5 (5.3)
Basalto 8.6 (4.8)
Caliza 6.8 (3.8)

Fuente: AASHTO Design Guide, Part Il Section 2.5.2 and Table 2.10.

2.11 Pavimentos rigidos y pisos industriales.

Un pavimento es una estructura vial de una o mas capas, comprendida entre la

subrasante y la superficie de rodamiento, construida con materiales apropiados,
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que tiene como funcion principal ofrecer una superficie de transito vehicular rapida,
limpia, cdmoda, segura y durable, ademas de ser resistente a los efectos del
transito y del clima.

Un pavimento de concreto hidraulico, con o sin refuerzo, se disefia y construye
para resistir las cargas e intensidad del transito; teniendo un costo inicial mas
elevado que el pavimento flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos,
requiriendo un mantenimiento minimo; realizado comunmente en las juntas de.
Los pavimentos de concreto simple pueden construirse con juntas, con 0 sin
barras de transferencia; en ambos las losas deben ser de tres a seis metros.

Los pavimentos rigidos se caracterizan porque la superficie de rodadura es una
losa de concreto hidraulico compuesto por agregado pétreo, cemento hidraulico y
agua, la cual absorbe una mayor parte de los esfuerzos, deformandose muy poco
bajo la accién de las cargas y distribuyéndose en un area muy grande. La losa
viene colocada sobre una capa de material granular, casi siempre muy delgada y
de una calidad no muy exigente llamada subbase, la cual no cumple una funcién

estructural ya que es la losa la que disipa toda la carga.

2.11.1 Estructuracioén y tipos de pavimentos rigidos.
+ Tipos de pavimentos rigidos

1. Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple (JPCP)
+ Sin elementos de transferencia de carga.

+ Con elementos de transferencia de carga.

2. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo de Acero (JRCP)
+ Con refuerzo de acero estructural.

+ Con refuerzo de acero no estructural.

3. Pavimentos de Concreto Hidraulico con Refuerzo Continuo (CRCP).
4. Pavimentos de Concreto Hidraulico Pre o Postensado (PCP)
5. Pavimentos de Concreto Hidraulico Reforzado con Fibras (SFRCP).
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+ Estructuracion de pavimentos rigidos.

La estructuracion del pavimento rigido se puede observar en la figura 2.5

Espesor

" Calzada de Concreto

Pasadores

Subrasante //
Subbase o base

Figura 2.5 Estructuracion de pavimentos rigidos.

2.11.2 Estructuracioén y tipos de pisos industriales.

Los pisos industriales son estructuras de concreto con caracteristicas muy
especificas para garantizar un comportamiento que permita desarrollar sobre ellas
diferentes procesos en condiciones de servicio. La funcién primordial de la
mayoria de los pisos de concreto es la de brindar un adecuado soporte a la
aplicacion de cargas, incluyendo personas, vehiculos y diversos objetos.

Un piso industrial debe ser eficiente, durable, rentable y poseer las siguientes
caracteristicas: Resistencia mecéanica (MR), Resistencia a la abrasion, Resistencia
al impacto, resistencia a ataques quimicos, impermeabilidad, superficie antipolvo,
superficie antideslizante, facilidad de limpieza y mantenimiento, alta calidad
estética y finalmente, un requerimiento cada vez mas importante la baja

contraccion (menor a 450 mm).

+ Estructuracion de pisos industriales.

En los pisos industriales cada nivel estructural debe ser apto para resistir los
esfuerzos a los que estard sometido; motivo por el cual es muy importante realizar
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una buena seleccion de los materiales que conformaran las diferentes bases. A
continuacion se describe la estructuracion de los pisos industriales; y en la figura

2.6 se presenta esquematicamente la estructuracion de los mismos.

+ Subrasante.

Generalmente se pueden utilizar suelos con médulos de reaccion por encima de
los 125 Ibs/pulg® (gravas y arenas, arcillosas, limosas y con graduaciones desde
pobremente graduadas hasta bien graduadas; clasificacion en base al Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos).

Existen muchos métodos para mejorar el comportamiento del sistema del suelo,
generalmente el suelo se densifica utilizando equipo de rodillado tal como
aplanadora pata de cabra, rodillo neumatico, o rodillos vibratorios; otro método de
densificacion es a través de métodos quimicos (cemento portland, cal o bitumen),

los cuales también requieren un proceso de compactacion.

+ Materiales de subbase.

La subbase usualmente es un buen material de relleno econémico. Normalmente
estos materiales son de la clasificacion G y S (gravas y arenas). Los materiales de
subbase débiles, pueden ser estabilizados por la adiccibn de quimicos (cal,
cemento portland) que son mezclados o combinados con el suelo, para

posteriormente realizarle un proceso de compactacion.

+ Losa de concreto:

La losa de un piso industrial generalmente posee espesores dentro de un rango de
12 a 20 cm; dependiendo de los requerimientos del piso y de la resistencia del
concreto.

La losa de un piso industrial puede tener uno 0 mas requisitos en cada zona de
trabajo de la industria, entre los cuales se pueden citar:

e Tener resistencia al desgaste o abrasion mecanica.
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e Tener resistencia a la erosion por agentes quimicos externos.
e Poseer cualidades especiales, tales como caracteristicas sanitarias,

antideslizantes y otras.

Cada uno de los requisitos antes indicados demanda caracteristicas especiales
que debe poseer la superficie, razébn por lo cual ésta debe protegerse
superficialmente.

Existe en el mercado una gran variedad de protecciones superficiales. Sin
embargo, para cada requisito es posible encontrar una solucién técnica y
econémicamente Optima. La tabla 2.7 presenta soluciones a requerimientos
superficiales de losas de concretos para pisos industriales; en la figura 2.10 se

presenta la estructuracion de los pisos industriales.

Tabla 2.7 Soluciones a requerimientos superficiales de losas de concreto.

Requisito de la _ »
o Tipo de solucion recomendada.
superficie.
. . e Endurecedores superficiales, de origen silicio o
Resistencia al - - >
metalico, para aplicacion durante la construccion del
desgaste o] :
> piso.
abrasion L _ _ _
. e Aplicacion de morteros especiales de alta resistencia
mecanica.
al desgaste.
e Aplicacion de morteros de productos basados en
Resistencia a la resinas poliméricas tal como las de origen epoxido.
erosion por | Observacién: los recubrimientos epo6xidos otorgan al
agentes quimicos. | piso ademas de impermeabilidad, elevadas resistencias
mecanicas y al desgaste.
Caracteristicas e Aplicacion de revestimientos basados en resinas
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sanitarias o] poliméricas, como las de origen epoxido.
estériles. Observacion.: este tipo de revestimiento no acumula

suciedad o bacterias.

T W
L ..1 ; Base
VA A

"o A - NN (terreno
\\\-\\\\\\\ \§ - (errene)

Figura 2.6 Estructuracion pisos industriales, fuente ACI 360R-06

+ Clasificacion de Pisos del Instituto Americano del Concreto (ACI).
Pisos clase 1: una sola capa, superficie expuesta.

* Tipo de transito: transito peatonal.

+ Uso: oficinas, iglesias, comercial, institucional, residencial de unidades,
multiples, decorativo.

+ Consideraciones especiales: acabado uniforme, agregado antideslizante en
areas especificas, agregado mineral coloreado, pigmentos de color o
agregado expuesto, disposicion de juntas artisticas.

« Acabado final: acabado normal con llana de acero, acabado antideslizante

donde se requiera.

Pisos clase 2: una sola capa, superficie cubierta.

* Tipo de transito: transito peatonal.
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Uso: oficinas, Iiglesias, comercial, gimnasios, institucional con
recubrimientos, residencial de unidades.

Consideraciones especiales: losas planas y niveladas apropiadas para
recubrimientos aplicados, juntas de coordinaciébn con recubrimientos
aplicados.

Acabado final: acabado ligero con llana de acero.

Pisos clase 3: dos capas superficie expuesta o cubierta.

Tipo de transito: transito peatonal.
Uso: coronamiento adherido y no adherido sobre una losa base para
edificios comerciales o no industriales.
Consideraciones especiales:
Losa base: superficie buena, uniforme, a nivel.
Coronamiento no adherido: rompedor de adherencia en la losa base, espesor
minimo de 75 mm (3 in), reforzado.
Coronamiento adherido: agregado de tamafio apropiado, espesor minimo de
19 mm (3/4 in).
Acabado final:
Losa base: acabado allanado debajo de un coronamiento no adherido;
superficie limpia texturizada debajo de un coronamiento adherido.
Coronamiento: para superficies expuestas, acabado normal con llana de

acero; para superficie cubierta acabado ligero con una llana de acero.

Pisos clase 4: una sola capa, superficie expuesta o cubierta.

Tipo de transito: transito peatonal y vehicular ligero.

Uso: institucional y comercial.

Consideraciones especiales: Losa nivelada y plana apropiada para
recubrimientos aplicados, agregados antideslizantes para areas especificas

Acabado final: acabado normal con llana de acero.
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Pisos clase 5: una sola capa, superficie expuesta.

Tipo de transito: transito vehicular industrial (llantas neumaticas y llantas
sélidas moderadamente blandas).

Uso: pisos industriales para manufactura, procesamiento vy
almacenamiento.

Consideraciones especiales: subrasante buena y uniforme, disposicion de
juntas, resistencia a la abrasion.

Acabado final: Acabado duro con llana de acero.

Pisos clase 6: una sola capa, superficie expuesta.

Tipo de transito: transito vehicular industrial de trabajo pesado (ruedas
duras y cargas pesadas sobre ruedas).

Uso: pisos industriales sometidos a transito pesado; puede estar sometido
a cargas de impacto.

Consideraciones especiales: subrasante buena y uniforme, disposicion de
juntas, transferencia de cargas, resistencia a la abrasion.

Acabado final: Endurecedor de superficie de agregado especial metalico o

mineral, allanado repetido con acero duro.

Pisos clase 7: dos capas, superficie expuesta.

Tipo de transito: transito vehicular industrial de trabajo pesado (ruedas
duras y cargas pesadas sobre ruedas).
Uso: pisos de dos capas adheridas sometidas a transito pesado y a
impacto.
Consideraciones especiales:
Losa base: subrasante buena y uniforme, refuerzo, disposicion de juntas,
superficie nivelada.
Coronamiento: compuesto de agregado bien graduado, todo mineral o todo

metalico. Espesor minimo de sobrelosas ligadas de 19mm  (3/4”).
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Endurecedor de superficie de agregado metalico o mineral aplicado a
coronamientos simples para darle firmeza.

Acabado final: superficie de losa limpia y de base texturizada para un
coronamiento adherido subsecuente. Las llanas metélicas especiales para
coronamiento son opcionales, acabado duro bien allanado. Debera
coordinarse la separacion de juntas en la sobrelosa, con el sistema de

juntas en la losa base.

Pisos clase 8: dos capas, superficie expuesta o cubierta.

Tipo de transito: transito vehicular ligero, industrial, de trabajo pesado.

Uso: coronamiento no adherido sobre pisos nuevos o viejos o en donde lo
dicta la secuencia de construccién o el programa.

Consideraciones especiales: rompedor de adherencia en la losa base,
espesor minimo de 100mm (4 pulgadas), resistencia a la abrasion.

Acabado final: acabado normal o duro con llana de acero, endurecedor de
superficie de agregado especial metalico o mineral, allanado repetido con

acero duro.

Pisos clase 9: capa simple o coronamiento, superficie expuesta.

Pisos planos y super planos.

Tipo de transito: vehiculos de manejo o rob6ticos que requieren tolerancias
especificas, materiales especiales.

Uso: almacenes de bahias altas y pasillos angostos; estudios de television,
pistas de hielo.

Consideraciones especiales: requisitos variables de la calidad del concreto.
No pueden usarse endurecedores aplicados por espolvoreado, a menos
gue se haga una aplicacién especial y se tenga mucho cuidado.

Acabado final: seguimiento estricto de técnicas de acabado de los pisos

super planos.
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En algunos complejos, donde el manejo de los materiales requiere de
caracteristicas muy estrictas de nivelacibn y planicidad, es necesaria la
construccion de pisos planos y/o super planos.

Estos pisos podran construirse en una capa; o en dos capas, ligadas (similar a los

pisos clase 7) o no ligadas (similar a los pisos clase 8).

2.11.3 Tipos de juntas.

Las juntas se clasifican en juntas transversales y longitudinales, las cuales a su
vez se dividen en contraccion, construccion y de aislamiento. En la figura 2.7 se
presenta un croquis de la vista en planta de la ubicacién de las juntas en un

pavimento de concreto.

Junta transversal de

Junta transversal de contraccién Construccion (fin del dia)

# o
¥ -/ Junta longitudinal
=" de contraccion

Junta longitudinal

= g
| N i S s i de construccion
Sen_tldo de_lla : = _—+— Junta longitudinal
pavimentacion 3
de contraccion
Estructura .
fija Junta de aislamiento

Figura 2.7 Tipos de juntas en pavimentos de concreto.

TIPOS DE JUNTAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS.
+ Juntas transversales de contraccion.

Estas juntas (figura 2.8) se construyen transversalmente al eje central del
pavimento y estan debidamente espaciadas para controlar las fisuras, que en la

mayoria de los casos ocurre a edad temprana de la fundicion de la losa por
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cambio de temperatura y pérdida de agua en la mezcla, y por efectos de las
contracciones posteriores.

Algunos recomiendan cortar las juntas con esviaje para ayudar a disminuir el
impacto de las cargas dinAmicas a través de las juntas, ya que eliminan el paso
simultdneo de las ruedas del eje sobre la junta, reduciendo su deformacion y
esfuerzo, pero basicamente se utilizan en pavimentos sin dovelas y para transito
reducido. Ademas, no sustituyen ningin mecanismo de transferencia de carga.
Estas juntas estan inclinada 1/6; generando un angulo obtuso, entre el borde del
pavimento y la junta. De esta manera cada rueda del eje pasa por la junta en un
tiempo distinto y como consecuencia de esto, los esfuerzos y las deflexiones en la

junta se reducen y con ellos la posibilidad del bombeo.

! U ¢
2

(' £ .
s Grieta

Figura 2.8 Esquema de grieta inducida, Fuente: Instituto Mexicano del Concreto.

+ Juntas transversales de construccion.

Son las juntas que se colocan al final de un dia de pavimentacion o por
interrupcién en los trabajos. Estas juntas se deben localizar y construir en el lugar
planeado siempre que sea necesario; ademas, se deben construir perpendiculares

al centro de la via, aun cuando las juntas de contraccion tengan esviaje.

+ Juntas transversales de aislamiento.

Aislan el pavimento de una estructura o area pavimentada, disminuyendo
esfuerzos a compresion que se presenten entre dos secciones; ocupando toda la
profundidad y ancho de las estructuras fijas. Las juntas de aislamiento permiten
gue se presente diferenciales anticipados de movimientos verticales y horizontales

entre un pavimento y otra estructura sin dafiar al pavimento o la estructura.
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+ Juntas transversales de expansion.

Se realizan cuando el pavimento es construido a temperatura ambiente inferior a
los 4°C, o cuando las juntas de contraccion permiten la infiltracion de materiales
incompresibles, cuando los materiales usados en el pavimento han mostrado en
experiencias pasadas, notorias caracteristicas expansivas. Sin embargo, bajo
condiciones normales de trabajo las anteriores condiciones no aplican, haciendo

innecesaria la utilizacion de estas juntas.

+ Juntas longitudinales de construccién.

Las juntas longitudinales evitan la formacion del agrietamiento longitudinal; estas
grietas normalmente se desarrollan por los efectos combinados de las cargas y las
restricciones del alabeo de la losa una vez que el pavimento esta sujeto al transito.
Estas juntas se realizan cuando los carriles se construyen con edades diferentes,
o por las diferentes pasadas del tren de pavimentacion, incluyendo las generadas
por las lineas de servicio o bermas.

Las juntas longitudinales de construccién se realizan cortando con disco en el
concreto endurecido 6 formando una ranura en el concreto fresco, de una manera

muy similar al caso de las juntas transversales de contraccion.

+ Juntas longitudinales de contraccion.

Estas juntas dividen los carriles y controlan el agrietamiento cuando se construyen
dos o mas carriles simultdneamente; o cuando los carriles tengan més de 4.5 m de
ancho, a menos que la experiencia local indique que el pavimento ha tenido un

comportamiento satisfactorio en su estructura.

TIPOS DE JUNTAS EN PISOS INDUSTRIALES.

+ Junta transversal de expansion/aislamiento: estas juntas son colocadas en
donde se permita el movimiento de la losa sin dafar estructuras adyacentes

(estructuras de drenaje, muros, etc.).
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+ Junta longitudinal de contraccién: son las juntas longitudinales intermedias
dentro del area o franja del piso que se esté colando y controlan el
agrietamiento donde van a ser colados en una sola franja dos o mas losas
de concreto.

+ Juntas transversales de contraccidon: son las juntas que son construidas
transversalmente al sentido del colado y que son espaciadas para controlar
el agrietamiento provocado por los efectos de las contracciones como por
los cambios de temperatura y de humedad.

+ Junta longitudinal de construccion: estas juntas unen losas adyacentes

cuando van a ser coladas las franjas o areas en tiempos diferentes.

2.11.4 Efectividad de las juntas.

La efectividad de la junta es un factor que mide la capacidad que tiene una junta
de transferir algo de la carga de un lado de la junta a otro, en porcentaje. Esta

puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion.

E= 24, x 100
AL+ A

Donde:
E = Porcentaje de eficiencia de la junta.
Ay= Deflexiéon del lado no cargado de la junta.

A = Deflexiéon del lado cargado de la junta.

Si la efectividad de la junta es del 100%, esta en la capacidad de transmitir la
mitad de la carga aplicada, pero si es 0% de efectividad indica que no existe
transferencia de carga a través de la junta (Ver figura 2.9). Una adecuada
transferencia de cargas disminuye las deflexiones, reduce el escalonamiento, el
descascaramiento y las fisuras de esquina. Una efectividad del 75% o0 mas, se

considera adecuada para cargas de transito medias y pesadas.
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Figura 2.9 Efectividad de la transferencia de carga.

2.11.5 Disefio de juntas en pavimentos rigidos y pisos industriales.

Las juntas, le permiten al concreto un ligero movimiento, por lo cual, se reducen
los esfuerzos por restriccion, evitando de ésta manera el agrietamiento. Sin
embargo, las juntas que cumplen una funcibn mas estética que las grietas,
requieren de un sellado y de un posterior mantenimiento para controlar el
despostillamiento en los bordes. La planeacion para el disefio y colocacion de
juntas de concreto es muy importante, proponiendo el tipo, nimero, ubicacién y
espaciamiento de las juntas, ya que de esta manera se logra una mejor estimacion
en los costos y reduccion de errores durante la construccion.
La practica comun en las juntas de contraccion es regresar posteriormente y
realizar un corte a una profundidad de ¥ del espesor de la losa para crear el
depoésito para el material de sello, ya que selladas las juntas de contraccién
mejoraran el nivel de servicio al circular por ellas, asi como su apariencia.
Para disefiar un adecuado sistema de juntas se recomienda evaluar las siguientes
recomendaciones:

e Consideraciones ambientales.

e Espesor de losa.

e Transferencia de carga.
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e Trafico.

e Caracteristicas del concreto.

e Tipo de subrasante 6 terreno de apoyo.
e Caracteristicas del sellador.

e Apoyo lateral.

e [Experiencia pasada.

Segun el espesor del pavimento se recomiendan espaciamientos para juntas, los

cuales se muestran en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Espaciamiento de juntas recomendado para pavimentos de

concreto.
Espesor de pavimento. | Espaciamiento de junta.
5in. (125 mm) 10- 125t (3.0-3.8m)
6 in. (150 mm) 12-15ft  (7-4.6m)
7in (175 mm) 14 -15ft (4.3-46m)
8in. (200 mm ) o mas 15 ft (4.6m)

+ Disefo de Junta Transversal de Contraccion.

El espaciamiento, profundidad del corte y el tiempo en que se realice son factores
criticos para el comportamiento de las juntas.

En la practica se dimensiona la separacion entre juntas transversales, en base a la
experiencia sobre el comportamiento del pavimento local en servicio; estudios
tedricos y practicos han determinado que el espaciamiento 6ptimo depende de la
resistencia del concreto, la rigidez de la subbase o subrasante, espesor de la losa

de concreto y propiedades del material sellador de juntas.
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La ACPA* recomienda un espaciamiento maximo de 24 veces el espesor de la
losa para sub-bases granulares, y un espaciamiento maximo de 21 para subbases
estabilizadas. La PCA® recomienda para pavimentos de concreto simple con
refuerzo en las juntas una distancia de 4.5 m hasta 7.5 m, siendo de uso comun
seis metros. Para losas reforzadas el espaciamiento maximo es de nueve metros.
Existe una regla practica que nos permite dimensionar los tableros de losas para
inducir el agrietamiento controlado bajo los cortes de losas, sin necesidad de
colocar acero de refuerzo continuo:

SJT = (21a24)D
Donde:
SJT = Separacion de Juntas Transversales (<= 4.5 m)

D = Espesor del pavimento.

Normalmente se utiliza el 21 cuando tenemos mayor friccién entre la sub-base y el
pavimento de concreto, como en los casos en donde tenemos bases estabilizadas,
bases con textura muy cerrada o whitetopping. El valor de 24 se utiliza cuando la
friccion entre la sub-base y el pavimento corresponde valores normales, como en
el caso de sub-bases granulares.

La otra dimensién que tiene que ver con la modulacién de losas es la separacion
de juntas longitudinales, sin embargo esta esta referenciada a la forma de los
tableros de losas.

La forma ideal de un tablero de losa es la cuadrada, sin embargo no siempre es
posible y conveniente tener las losas perfectamente cuadradas, por lo que nos
vemos obligados a considerar un cierto grado de rectangularidad. La relacion entre
largo y ancho de un tablero de losas no deberd estar fuera de este limite: 0.71 < x
ly<1.4.

4 . ..
American Concrete Pavement Association
5 . .

Portland Cement Association
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+ Disefio de juntas transversales de construccion.

En el disefio, si es posible se hace coincidir las juntas de construccion con una de
contraccion, si no es posible, se recomiendan que la junta se empalme en el tercio
medio de la placa con pasajuntas (acero liso). Ahora si se presenta en los dos
primeros tercios de la separacion normal de las juntas, la junta debera ser
endentada (machihembrada) con barras de amarre (acero corrugado), para
prevenir que la junta no agriete la losa adyacente. Pero si coincide originalmente
donde se planed, se construye una junta de contraccibn o0 una junta de
aislamiento, que se debera sellar de acuerdo a las especificaciones de la junta
originalmente planeada, con la excepcion de que las juntas de construccion

transversales no requieren de un corte inicial.

+ Disefio de Juntas Longitudinales de contraccién.

La profundidad del corte 6 de la ranura debera ser de un tercio del espesor de la
losa (D/3) y el tiempo 6 el momento para hacer el corte inicial no es tan critico
como en el caso de las juntas transversales de contraccion ya que el movimiento
de contraccion longitudinal no es tan grande como la contraccién transversal. La
transferencia de carga en este tipo de juntas se puede dar a través de juntas
endentadas, o por barras de transferencia de carga; las juntas endentadas pueden
ser de forma trapezoidal o semicircular.

En las juntas endentadas se necesitan las barras de anclaje para mantener
cerrada la junta longitudinal y garantizar que se dé la transferencia de carga, por lo
que éstas deben cumplir con las mismas condiciones que las juntas longitudinales
de contraccion que se insertan en la concavidad de la junta.

Las barras de anclaje pueden aportar toda la transferencia de cargas, cuando no
se utilizan juntas endentadas, ya que el transito vehicular casi nunca pasa por

encima de estas juntas.
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+ Disefio de Juntas de Aislamiento y de Expansion.

El disefio varia para cada estructura de la forma siguiente:

+ Intersecciones y rampas: la junta no debe tener dovelas para permitir el
movimiento horizontal diferencial y evitar el dafio del pavimento colindante;
en este caso se construye la losa aumentandole su espesor para absorber
los esfuerzos de borde no transferidos.

+ Puente: podria tener dovelas para incrementar la transferencia de carga y
eficiencia de la junta.

+ Pozos de visita, alcantarillas, estructuras de alumbrado y edificios: no
tienen bordes ensanchados ni dovelas, debido a que éstas son colocadas
alrededor de otros objetos y no requieren de transferencia de cargas.

Las juntas de aislamiento tienen un ancho de 18 a 25 mm, tomando en cuenta que
se generan movimientos excesivos, migracion de losas, cuando el ancho de las
juntas es grande; en estas juntas se coloca un sellador compresible que llene la
caja de la junta, que no sea absorbente ni reactivo, nhormalmente es de carton

asfaltado tipo fexpanocelotex.

2.11.6 Selladores de juntas.

El objetivo del sellador es minimizar la infiltracion del agua superficial y de
materiales incompresibles al interior de la junta. Ademas de disminuir la corrosion
de los dispositivos de transferencia de carga.

La infiltracion de agua provoca un ablandamiento de la subrasante o de la
subbase, perdiendo apoyo estructural el pavimento. En el caso de los materiales
incompresibles, contribuiria al descascaramiento del pavimento y en caso extremo
producir roturas en la losa.

En juntas longitudinales el sellante no necesita ser tan elastico como para la junta
transversal, ya que las juntas longitudinales estan amarradas y practicamente no

tienen movimiento. Mientras que en las juntas transversales, los movimientos
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longitudinales inducen mayores estados de tension y deformacion en el sellador
de los que se dan en las longitudinales, debiendo el sellante soportar estos

esfuerzos.

+ Materiales sellantes.

El mercado ofrece una vasta gama de materiales sellantes, tanto moldeados en
campo, sello liquido, como preformados por compresién. El excito de los
selladores liquidos, depende de que la adherencia a las paredes de las juntas se
mantenga por largo plazo y el de los selladores preformados depende del rechazo
lateral a largo plazo.
Las propiedades del sellante depende de su aplicacion y de las condiciones
climaticas durante su instalacion. Entre las propiedades a considerar incluyen:
* Elasticidad: capacidad de un sellador para volver a su forma original después
de que se estire 0 se comprima.
» Compatibilidad: entre el sellador y el cordén de respaldo (backer rods).
* Mddulo: cambio de las tensiones internas en un sellador mientras se esta
estirando, o comprimiendo, considerando un rango de temperaturas (rigidez de
material). Un modulo bajo es deseable e importante en clima frio.
* Adherencia: la capacidad de un sellador para adherirse al concreto. La
adherencia inicial es de igual importancia que la de largo plazo. No es aplicable
a los sellos preformados que se aplican comprimidos.
» Cohesidén: capacidad del sellante para resistir el desgarro causado por la
traccion. No es aplicable a los sellos preformados que se aplican comprimidos.
* Resistencia a los combustibles y al clima: sobre todo a los rayos solares

ultravioleta y el ozono.

2.11.7 Tipos de sellantes.

Entre los tipos de sellantes mas conocidos y comercializados en el medio se
pueden encontrar los siguientes:
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+ Sellante liquido.

El sellante liquido se clasifica en termoplastico y termoestable. Los termoplésticos
como el asfalto, se endurecen al perder el calor inicial que los mantuvo en el inicio
en estado liquido o semiliquido; teniendo la desventaja de que con el tiempo y los
cambios de temperatura, se cristaliza, perdiendo las caracteristicas elasticas
necesarias. Los sellos de fraguado térmico y curado quimico, como el alquitran de
hulla con polisulfuros o poliuretanos, el metano y bicomponentes del epdxido, son
catalizadores, que con el calor inicial dentro del material lo endurecen, auxiliados
posteriormente por la humedad ambiente. Estos son de costos mas elevados, pero
mas durables y mas resistentes a la penetracion, que permite mayores
movimientos entre las juntas.

Para aplicar estos sellante no se instala en concreto que haya curado menos de
28 dias. Aungue es preferible demorar la instalacion del sellante de 60 a 90 dias
para que el concreto se encoja. El sellante liquido se puede verter en frio o
caliente.

+ Sellante vertido en frio.

Entre los selladores vertidos en frio esta el silicon, de un componente simple que
no requiere de mezcla ni calentamiento y que al ser aplicado cura en 30 min,
complementandose con la humedad del aire, aunque también este proceso se ve
afectado por las condiciones ambientales y especificaciones del fabricante, tales
como, no ser aplicada cuando llueve o con temperaturas bajo el punto de rocio.
Estos selladores son adecuados para climas con grandes diferencias de
temperatura. La mayoria tiene un médulo elastico bajo, tabla Il, que permite una
buena recuperacion de las deformaciones de traccion y compresion; pudiendo
soportar, por lo menos, un 100% de extension y un 50% de compresion sin sufrir
dafios.

+ Sellante vertido en caliente.

Estos sellantes requieren una temperatura de calentamiento entre 175 a 200 °C

para su aplicacion. Los fabricantes recomiendan derretir el material en calderas de
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tanque doble, equipado en su interior con un agitador, para la distribucion uniforme
de la temperatura, y el exterior lleno de aceite para evitar pérdidas de calor. Para
el calentamiento se utiliza gas y no combustibles fosiles como madera, carbon,
etc.; ademas, la caldera no debe tener contacto directo con el suelo. Para no
perder la temperatura entre la caldera y la boquilla de eyeccion, se utilizan

mangueras con aislamiento térmico.

+ Sellos preformados.

Estos selladores vienen listos para su instalacion; por lo que no necesitan
calentarse, mezclarse, ni curarse en el terreno. Poseen la capacidad de sellar
cuando hay presente mucha humedad. Proveen una efectiva reducciéon en
astillamientos de las juntas de concreto y alta resistencia al combustible de los
aviones de propulsién a chorro. Estos selladores estan en compresion durante
toda su vida util. ElI neopreno es el componente principal, caucho sintético, que
tiene la capacidad de presion, resilente bajo compresion. El sello consiste en un
perfil hueco de celdas multiples que se puedan encoger en direccion perpendicular
a su eje, a manera de fuelle, que genera la fuerza expansiva que mantiene al
sellador contra las paredes de la caja de la junta.

Las dimensiones tipicas del sello de neopreno,se muestran en la tabla 2.9 y se
disefian con respecto al ancho de la junta y el largo de la losa. Debiéndose

considerar la temperatura de colocacion.

Tabla 2.9 Tamafios recomendados para sellos de compresion preformados

Longitud | Ancho minimo de Profundidad minima [ Ancho del sello
de losas | las cajas de juntas de las cajas de en reposo (mm)
(m) (mm) juntas (mm)
4.5 6 38 11
6.0 8 38 16
7.5 10 50 17
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9.0 13 50 25

Fuente: Instituto Colombiano de Pavimentos de Concreto (ICPC).

+ Cordones de respaldo.

Estos cordones impiden que el sello liquido fluya hasta el fondo de la junta,
evitando la adhesion del sello con el fondo de la caja. Incrementan las tensiones
en el sellador y ayudan a definir el factor forma, optimizando la cantidad de

sellador usado, por lo que se recomienda seguir las siguientes consideraciones:

* Espuma de polietileno: espuma de celdas cerradas; no absorbe el agua y es
moderadamente compresible. Es mas adecuada para los selladores de vertido en
frio, ya que podria derretirse al contacto con los materiales de vertido en caliente.

» Espuma eslabonada de polietileno: espuma de celdas selladas; no es compatible
con los selladores de vertido en caliente. No absorbe el agua y es moderadamente

compresible.

* Espuma de poliuretano: espuma de celdas abiertas; absorbe el agua, pero no se
derrite cuando se usa para sellante vertido caliente, y es muy compresible.

El tamafio de los cordones depende del ancho de la caja de la junta., tabla 2.10.
Los cordones se comprimen un 25% para asegurarse que permanezcan a la

profundidad deseada dentro de la caja.

Tabla 2.10 Tamafios recomendados para cordones de respaldo.

Ancho de la caja (mm) | Diametro del cordon de respaldo (mm)
3 6
5 6
6 8
g 10
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10 13
13 16
16 19
19 22
22 25
25 32
32 38
38 50

Para las juntas transversales normales no se deben tener cajas de mas de 8 mm
de ancho, Fuente: ICPC

2.12 Disefos de mezcla de concreto.

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas comunmente llamado disefio
de mezclas es un proceso que consiste de pasos dependientes entre si:
a) Seleccién de los ingredientes convenientes (cemento, agregados, agua y
aditivos).
b) Determinacion de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para
producir un concreto de trabajabilidad, resistencia a compresién, durabilidad

apropiada, y tan econémico como sea posible,

Estas proporciones dependeran de cada ingrediente en particular los cuales a su
vez dependeran de la aplicacion particular del concreto. También podrian ser
considerados otros criterios, tales como minimizar la contraccién y el asentamiento
0 ambientes quimicos especiales. Aunque se han realizado gran cantidad de
trabajos relacionados con los aspectos teoricos del disefio de mezclas, en buena
parte permanece como un procedimiento empirico, y aunque hay muchas
propiedades importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de
disefio, estan basados principalmente en lograr una resistencia a compresion para
una edad especificada asi como una trabajabilidad apropiada. Ademas es

asumido que si se logran estas dos propiedades las otras propiedades del
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concreto también seran satisfactorias (excepto la resistencia al congelamiento y
deshielo u otros problemas de durabilidad tales como resistencia al ataque
quimico).

El procedimiento realizado para el disefio de la mezcla se desarrolla en el Capitulo

3 “Caracterizacion de materiales y disefio de mezcla”.

2.12.1 Factores a tomar en cuenta en el disefio de la mezcla para

determinar la durabilidad del concreto.

a) Permeabilidad.

La permeabilidad es causada por la presencia de poros interconectados debidos a
compactaciones pobres 0 por agrietamiento y es importante evitarlo porque puede
propiciar un deterioro prematuro del concreto. El deterioro se puede reducir
elaborando mezclas con buenas propiedades geoldgicas que permitan alcanzar
una buena compactacion en su colocacion, ademas de contar con agregados bien
graduados y un contenido de agua bajo.

Si se desea un concreto de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido
a procesos de congelacion y deshielo en condicion humeda, se debera cumplir
con lo que establece el ACI 211.1 en cuanto a condiciones de exposicion y
relacion agua/cemento.

b) Contraccién.

La contraccion del concreto fresco afecta la durabilidad, ya que los agrietamientos
resultantes abren conductos a través de los cuales puede penetrar agua y
materiales deletéreos. Este fendmeno se puede reducir utilizando bajas
cantidades de cemento, bajas relaciones A/C y no usar agregados con particulas
planas (lajeados).

c) Resistencia ala abrasion.

La resistencia a la abrasion es muy importante para las areas que van a estar
expuestas al desgaste, como es el caso de la superficie de rodamiento del
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pavimento, ya que el efecto del paso de las llantas de los vehiculos es altamente
abrasivo, especialmente cuando el pavimento esta himedo y la superficie contiene
particulas sueltas de arena y grava. La respuesta al efecto abrasivo se produce
progresivamente, inicialmente la resistencia se basa en la relacion A/C de la
mezcla, el terminado superficial y el curado.

d) Resistencia.

En general las especificaciones del concreto requeriran una resistencia minima a
compresion. Estas especificaciones también podrian imponer limitaciones en la
méaxima relacién agua/cemento (a/c) y el contenido minimo de cemento. Es
importante asegurar que estos requisitos no sean mutuamente incompatibles. No
necesariamente la resistencia a compresion a 28 dias sera la mas importante,
debido a esto la resistencia a otras edades podria controlar el disefio.

e) Trabajabilidad.

Claramente un concreto apropiadamente disefiado debe permitir ser colocado y
compactado apropiadamente con el equipamiento disponible. El acabado que
permite el concreto debe ser el requerido y la segregacion y sangrado deben ser
minimizados. Como regla general el concreto debe ser suministrado con la

trabajabilidad minima que permita una adecuada colocacion.

2.12.2 Graduacion de los agregados en el disefio de la mezcla.

Siempre se pretende que en las mezclas de concreto convencional de
consistencia plastica, la curva granulométrica de la grava sea razonablemente
continlia; es decir, que aunque dicha curva exhiba inflexiones no se manifieste
ausencia total de particulas en ningun intervalo. Esto se justifica porque para
obtener mezclas de concreto que sean manejables y al mismo tiempo no
segreguen con facilidad, es necesario que exista continuidad en los diferentes
tamafos de las particulas de grava en todo su intervalo dimensional. La
composicion granulométrica de la grava puede ser objeto de maniobra y ajuste en

mayor o menor grado, dependiendo de su origen y del tamafio maximo que se
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utilice. Por ejemplo, para tamafios maximos hasta 20 mm (3/4") es usual que la
grava se maneje en una sola fraccién que abarque todo su intervalo nominal, en
cuyo caso la posibilidad de poder ajustar su granulometria depende de su origen:
si la grava se produce por trituracion, es factible ejercer cierto control en este
aspecto mediante ajustes en el proceso de fragmentacion; pero cuando la grava
procede de un deposito natural, si bien existe la posibilidad de hacer una
explotacion selectiva y/o una trituracién correctiva, no siempre es practica su
realizacion y entonces resulta necesario adaptarse a la granulometria de este
intervalo coma se halla en el depésito. Cuando el tamafio maximo excede a 20
mm es recomendable, y asi se acostumbra, dividir la grava en dos o mas
fracciones, de manera que asi se dispone de la facilidad para acomodar su
granulometria a un cierto modelo deseable, mediante la dosificacion

proporcionada de sus diferentes fracciones.

+ Granulometria de la arena.

La composicidon granulométrica de la arena se determina cribandola por siete
mallas cuyas aberturas se duplican consecutivamente desde 150 micras hasta 9.5
mm, con lo cual se obtienen otros tantos grupos de particulas; y para hacer la
evaluacion de las proporciones en que resultan estos grupos, se utilizan dos
medios: 1) se compara el porcentaje que representa cada grupo, con respecto a
determinados limites establecidos empiricamente, y 2) se calcula el llamado
moddulo de finura, que corresponde a la suma de los porcentajes retenidos
acumulados en cada malla, dividida entre cien, y también se le compara contra
ciertos valores extremos. Para la aplicacion del primer medio, es comun
considerar los limites granulométricos establecidos en la especificacion ASTM C
33. En cuanto al médulo de finura, la propia especificacion sefala como limites de
tolerancia un valor minimo de 2.3 y un maximo de 3.1, con el requisito adicional de
gue ningun grupo de particulas represente mas de 45 por ciento del total;
normalmente se considera que si el médulo de finura resulta inferior a 2.3 la arena

es demasiado fina, y si resulta superior a 3.1 es demasiado gruesa.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE
MATERIALES Y DISENO DE
MEZCLA.



3.1 INTRODUCCION.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta,
la pasta esta compuesta de cemento y agua, la cual une a los agregados (arena y
grava). Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinacidn mas
practica y economica de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos
casos aditivos; con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de
manejabilidad, que al endurecerse a la velocidad apropiada adquiera las
caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccién
en que habra de utilizarse.

Para realizar un disefio o una dosificacion de mezcla con el cual se logre la
resistencia requerida en el concreto, es necesario realizar una caracterizacion de
los materiales; en la cual se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas de
los agregados con el fin de lograr la mejor combinacién de los recursos, ya que los
agregados por su naturaleza son los que mas variacion presentan, ocupan del
60% al 75% del volumen del concreto y tienen fuerte impacto en: demanda de
agua, trabajabilidad, médulo de elasticidad, durabilidad y expansion térmica del
concreto. La seleccion de materiales y el control adecuados de buena calidad son
esenciales para darle al concreto capacidad para resistir la accion de agentes
atmosféricos y quimicos, dandole durabilidad al ataque de procesos de deterioro
como la abrasion.

Para encontrar las proporciones mas apropiadas, sera necesario realizar varias
mezclas de prueba; las caracteristicas de las mezclas de prueba indicaran los
ajustes que deben hacerse en la dosificacion.

3.2 METODO DE LA AMERICAN CONCRETE INSTITUTE ACI 211.1 (97).

Practica estandar para seleccionar proporciones para concreto de peso

normal, pesado y masivo.
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3.2.1 Descripcion del método ACI 211.1.

La seleccion de las proporciones de concreto implica un balance entre economia
razonable y los requisitos especificos de colocacion, resistencia, durabilidad,
densidad y apariencia. Las caracteristicas requeridas se rigen por el empleo que
se va a dar al concreto y por las condiciones que se espera encontrar en el
momento del colado. ElI método ACI para disefio de mezclas describe
procedimientos para seleccidén y ajuste de proporciones para concreto de peso
normal, ambos con y sin aditivos quimicos, puzolanas y materiales escoreaceos.
Un método esta basado en un peso estimado del concreto por unidad de volumen;
el otro esta basado en calculos del volumen absoluto ocupado por los ingredientes
del concreto. Los procedimientos toman en consideracion los requerimientos para
colocacién, consistencia, resistencia, y durabilidad. EI método proporciona una
primera aproximacion de proporciones pretendidas para ser verificadas por
mezclas de prueba en el laboratorio o en el campo y ajustadas como sea
necesario, para producir las caracteristicas deseadas en el concreto.

3.2.2 Procedimiento.

+ El procedimiento para la seleccion de proporcionamiento de mezclas dados en
esta seccion es aplicable a concreto de peso normal, aunque pueden
emplearse los mismos datos y procedimientos basicos para seleccionar las
proporciones de concretos pesados y masivos.

+ La estimacion de los pesos de las mezclas de concreto requeridos implica una
secuencia de pasos légicos y directos que de hecho, ajustan las caracteristicas
de los materiales disponibles a una mezcla adecuada para el trabajo. Las
especificaciones de la obra pueden dictar todas o algunas de las siguientes
recomendaciones:

¢ Maxima relacion agua/cemento o0 agua/materiales cementantes.
e Maximo contenido de cemento.
e Contenido de aire.
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e Revenimiento.

e Tamafio maximo del agregado.

¢ Resistencia.

e Otros requerimientos relacionados con aspectos tales como sobre-disefio
de resistencia, aditivos y tipos especiales de cemento, otros materiales
cementantes o agregado.

+ Independientemente de si las caracteristicas del concreto son prescritas a
través de las especificaciones o si son dejadas al criterio individual de la
persona que esta seleccionando las proporciones, el establecimiento de los
pesos por metro cubico de concreto pueden ser adecuadamente logrados con

la siguiente secuencia:

Paso 1: Eleccidon del revenimiento.

Si el revenimiento no se ha especificado, su valor apropiado para el trabajo puede
ser seleccionado a partir de la Tabla 3.1 de este documento, o Tabla N°3 del
codigo ACI 211.1 (97). Los rangos del revenimiento que se muestran aplican

cuando se usa vibracién para consolidar el concreto.

Tabla 3.1: Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion.

Revenimiento, cm
Tipos de Construccion Maximo* Minimo

Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Zapatas, campanas y muros de subestructura 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 5 2.5

NOTA: El revenimiento puede ser incrementado cuando se usan aditivos quimicos
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con tal que una vez se haya incorporado al concreto, este tenga la misma o una
mas baja relacion agua/cemento o agua/cementantes y no exhiba segregacion
potencial o excesivo sangrado.

(*) Puede incrementarse en 1 pulgada cuando no se usa vibracion para consolidar

el concreto.

Paso 2: Eleccion del tamafio maximo del agregado.

Los tamafios mas grandes de agregados bien graduados tienen menos vacios que
los tamafios mas pequefios. Por esto, los concretos con agregados de tamarfos
mayores requieren menos mortero por volumen unitario de concreto.
Generalmente, el tamafio maximo de agregado debe ser el mayor disponible
econdmicamente y guardar relacion con las dimensiones de la estructura. En
ningun caso el tamafio maximo debe exceder de:

a.1/5 de la menor dimension entre los costados de las cimbras.

b.1/3 del espesor de la losa.

c.3/4 del espaciamiento minimo libre entre varillas o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de pretensado.

A veces, estas limitaciones se pasan por alto si la trabajabilidad y los métodos de
compactacion permiten que el concreto sea colado sin cavidades o huecos.
Cuando se desea un concreto de alta resistencia, se pueden obtener mejores
resultados con agregados de tamafio maximo reducido, ya que éstos producen

resistencias superiores con una relacion agua/cemento determinada.

Paso 3: Estimacién del agua de mezclado y el contenido de aire.

La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la
particula, la granulometria de los agregados y de la cantidad de aire incluido; no le
afecta significativamente el contenido de cemento. La Tabla 3.2 de este

documento, o Tabla N° 4 del cédigo ACI 211.1 (97) provee valores estimados del
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agua de mezclado requerida para concretos hechos con varios tamafios maximos
de agregados, con y sin aire incluido. Dependiendo de la forma y textura del
agregado, los requerimientos de agua de mezclado pueden estar algunas veces
por encima o por debajo de los valores tabulados, pero estos son suficientemente
aproximados para la primera estimacion. La diferencia en la demanda de agua no
se refleja necesariamente en la resistencia ya que pueden estar involucrados otros
factores de compensacion. Por ejemplo, entre un agregado redondeado y otro
angular, ambos gruesos, bien graduados y de buena calidad, se espera que
puedan producir concretos de aproximadamente la misma resistencia a la
compresion para el mismo factor de cemento, a pesar de la diferencia en la
relacion A/C resultante de los diferentes requerimientos de agua de mezclado. La
forma de la particula no indica por si misma que el agregado estara por encima o

por debajo del promedio en cuanto a su capacidad para obtener resistencia.

En la parte superior de la Tabla 3.2 de este documento o Tabla N° 4 del codigo
ACI 211.1 (97), se indica la cantidad aproximada de aire atrapado que puede
esperarse en concretos sin aire incluido y en la parte inferior, el promedio de
contenido de aire recomendado para concreto con inclusién de aire. Para el caso
de que sea necesario o deseable incluir aire, se sefialan tres niveles de contenido
de aire para cada tamafio de agregado, los que dependen del propdsito de la
inclusion de aire y de la severidad de la exposicion, si la inclusién estd en funcion
de la durabilidad.
+ Exposicion ligera. Esta exposicion incluye servicio interior o exterior en climas
en los que el concreto no estara expuesto a agentes de congelacién o deshielo.
+ Exposicion moderada. Implica servicio en climas donde es probable la
congelacion, pero en los que el concreto no estara expuesto continuamente a la
humedad o al agua corriente durante largos periodos antes de la congelacion,
ni a agentes descongelantes u otros productos quimicos agresivos.
+ Exposicion severa. El concreto expuesto a productos quimicos

descongelantes u otros agentes agresivos, o cuando pueda resultar altamente
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saturado por el contacto continio con humedad o agua antes de la congelacion.

Tabla 3.2: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y
contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafio nominal maximo
de agregados.

Revenimiento Agua, kg/m* de concreto, para los tamafios nominales de
En pulgadas. agregado, pulgadas.
3/8* | ¥or | Ya* 1* 1%* | 2% 3i+ 6 i+
Concreto sin aire incluido
la?2 205 | 200 | 185 180 160 | 155 | 145 125
3a4 225 | 215 | 200 195 175 | 170 | 160 140
6a7 240 | 230 | 210 205 185 | 180 | 170
Cantidad aprox. de aire atrapado, concreto sin aire incluido
(%)
3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0,2
Concreto con aire incluido
la?2 180 | 175 | 165 160 145 | 140 135 120
3a4 200 | 190 | 180 175 160 | 155 150 135
6a7 215 | 205 | 190 185 170 | 165 160 ---
Promedio recomendado del contenido total de aire,
porcentaje de acuerdo con el nivel de exposicién**
Exposicién 4.5 40 | 35| 3.0 | 25 2.0 1.5%%i | 1.0 ***ji
ligera
Exposicion 6.0 5550 (45| 45 4.0 3.5%%i | 3.0%*ii
moderada
Exposicion 7.5 70 | 60 | 6.0 | 55 5.0 | 4.5%**i 4.0%*ji
severa++++

(*) Las cantidades de agua de mezclado dadas para concreto con aire incluido

son basadas en los requerimientos totales de contenido de aire como son

mostrados para "Exposicion moderada” en la parte inferior de la tabla. Estas
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cantidades de agua de mezclado son para usarlas en el célculo de los contenidos
de cemento en mezclas de prueba de 20° a 25°C (68° a 77°F). Son cantidades
maximas de agregados gruesos angulares, razonablemente bien formados y con
granulometria dentro de los limites de las especificaciones aceptadas. Los
agregados redondeados generalmente requieren 14 Kilogramos menos de agua
para concreto sin aire incluido, mientras que para concreto con aire incluido
requiere 11 Kilogramos menos de agua. El uso de aditivos reductores de agua,
ASTM C494 puede ademas reducir el agua de mezclado en el orden del 5% o
mas. El volumen de los liquidos de los aditivos es incluido como parte del volumen
total del agua de mezclado. Los valores del revenimiento de mas de 7 pulgadas
solamente son obtenidos a través del uso de aditivos reductores de agua, estos
son para concretos que contienen agregados con tamafio nominal maximo de 1
pulgada.

(i) Los valores del revenimiento para concreto que contienen agregados mayores
a 1% pulgadas estan basados en las pruebas de revenimiento realizadas después
de haber removido las particulas superiores a 1% pulgadas de diametro.

(+) Estas cantidades de agua de mezclado se usan para el calculo de los factores
de cemento para mezclas de prueba cuando se usan agregados con tamafo
nominal de 3 &6 6 pulgadas, son promedios para agregados gruesos
razonablemente bien formados y con buena granulometria de grueso a fino.

(**) En varios documentos del ACI aparecen recomendaciones adicionales con
respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias de contenido de aire
para control en el campo. Entre estos documentos estan: ACI 201, 345, 318, 301y
302. La norma ASTM C94 para concretos premezclados también proporciona los
limites de contenido de aire. Los requerimientos que aparecen en otros
documentos no siempre pueden concordar exactamente, por lo que al
proporcionar concreto debe prestarse atencidén a la selecciéon de un contenido de
aire que se ajuste a las necesidades de la obra, asi como a las especificaciones
aplicables.

(***) Para concretos conteniendo agregados de gran tamafo que seran tamizados
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en humedo a través de una malla de 1% pulgadas antes de someterse a la prueba
de contenido de aire, el porcentaje de aire esperado en el material inferior al
tamafio mencionado debe ser como el tabulado en la columna de 1% pulgadas
sin embargo, los calculos iniciales de proporcion deben incluir el contenido de aire
como un porcentaje del total.

(i) Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de cemento,
la inclusion de aire no debe ir en detrimento de la resistencia. En la mayoria de los
casos el requerimiento de agua de mezclado se reduce lo suficiente para mejorar
la relacion A/C y de esta manera, compensar el efecto reductor de resistencia del
concreto con inclusion de aire. Sin embargo, generalmente, para dichos tamafios
maximos grandes de agregado los contenidos de aire recomendados en caso de
exposicion severa deben tomarse en consideracion aunque pueda haber poca o
ninguna exposicion a la humedad o al congelamiento.

(++++) Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9% de aire en
la fase de mortero del concreto. Si el volumen del mortero va a ser
sustancialmente diferente del determinado en esta obra, puede ser conveniente
calcular el contenido de aire necesario tomando un 9% del volumen real del
mortero.

El empleo de cantidades normales de aire incluido en concretos con resistencia
especificada a 350 kg/cm? o aproximada, puede no ser factible debido al hecho de
que cada porcentaje de aire adicional reduce la resistencia maxima que se puede
obtener con determinada combinacién de materiales. En estos casos la exposicion
al agua, sales descongelantes y temperaturas de congelacion deben ser
cuidadosamente evaluadas. Si un elemento no va a estar continuamente mojado
ni expuesto a sales descongelantes, son apropiados los valores de contenido de
aire mas bajos, como los que se sefalan en la Tabla 3.2, para exposicion
moderada, aunque el concreto esté expuesto a temperaturas de congelacion y
deshielo. Sin embargo, en condiciones de exposicion en las que el elemento
puede estar saturado antes de la congelacion, no debe sacrificarse el aire incluido

en favor de la resistencia.
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Cuando se emplean mezclas de prueba con el fin de establecer las relaciones de
resistencia o verificar la capacidad para producir resistencia de una mezcla, debe
emplearse la combinacién menos favorable de agua de mezclado y aire incluido;
es decir, el contenido de aire debe ser el maximo permitido y el concreto se debe
mezclar para un revenimiento lo mas elevado posible. Esto evitara la elaboracion
de un calculo demasiado optimista de la resistencia, basado en la suposicion de
gue en el campo prevaleceran las condiciones promedio en lugar de presentarse

condiciones extremas.

Paso 4: Seleccion de la relacion agua-cemento (A/C).

La relacion A/C requerida se determina no sélo por los requisitos de resistencia,
sino también por otros factores como la durabilidad y las propiedades del acabado.
Puesto que diferentes agregados y cementos producen, generalmente, distintas
resistencias empleando la misma relacion A/C, es muy deseable establecer una
relacion entre la resistencia y la relacion A/C para los materiales que de hecho van
a emplearse. En ausencia de estos datos, valores aproximados relativamente
conservadores para concreto elaborado con cemento portland tipo | pueden
tomarse de la Tabla 3.3 de este documento, o Tabla N°5 del codigo ACI 211.1
(97). Con materiales comunes, las relaciones A/C tabuladas deben producir las
resistencias indicadas, con base en pruebas a los 28 dias de especimenes
curados bajo condiciones estandar de laboratorio. La resistencia promedio
seleccionada debe por supuesto exceder de la resistencia especificada por un
margen suficiente para mantener dentro de los limites especificados las pruebas

con bajos valores (ver ACI 214).

Tabla 3.3: Relacion Agua/Cemento (A/C) y la resistencia ala compresion del

concreto.
Resistencia a la Relacion agua / cemento (A / C) por peso
compresién requerida Concreto sin aire Concreto con aire
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(f'cr) alos 28 dias, Kg / incluido incluido
cm? *
420 0.41 -—--
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

(*) Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto que no
contiene mas del 2% de aire para concreto sin aire incluido y 6% de contenido
total de aire para concreto con aire incluido. Para una relacién A/C constante se
reduce la resistencia del concreto en la medida que el contenido de aire es
incrementado. Los valores de resistencia a 28 dias pueden ser conservadores y
pueden cambiar cuando varios materiales cementantes son usados.

La resistencia esta basada en su determinacién a través del ensayo de
especimenes estandar de 6 x12 pulgadas curados de acuerdo con ASTM C31.
Estos son cilindros curados con humedad a 23+1.7 °C (73.4+ 3 °F) previo a su
ensayo. Las relaciones dadas en esta tabla asumen un tamafio nominal maximo
del agregado de % de pulgada a 1 pulgada. Para una fuente de agregados dada,
la resistencia producira una relacion A/C que se incrementara en la medida que se

reduzca el tamafio maximo del agregado.

Paso 5: Calculo del contenido de cemento.

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en el tercero y cuarto paso de este procedimiento
(calculo del contenido de agua y seleccion de la relacion A/C). El cemento
requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la
relacion A/C. A pesar que, la especificacion incluye un limite minimo

independiente para la cantidad de cemento, en adicion a los requerimientos de
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resistencia y durabilidad; la mezcla debe basarse en el criterio que conduzca a
una cantidad mayor de cemento. El empleo de aditivos puzolanicos o quimicos

afectara las propiedades del concreto tanto en estado fresco como endurecido.

Paso 6: Estimacion del contenido de agregado grueso.

El agregado de esencialmente el mismo tamafio maximo nominal y granulometria
producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen
dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto, con base en el Peso
unitario seco varillado. En la Tabla 3.4 de este documento o Tabla N°7 del cédigo
ACI 211.1 (97), aparecen valores apropiados para estos volimenes de agregado.
Puede observarse que, para igual trabajabilidad, el volumen de agregado grueso
en volumen unitario de concreto depende Unicamente de su tamafio maximo y del
modulo de finura del agregado fino. Las diferencias en la cantidad de mortero
requerido para la trabajabilidad con diferentes agregados, debidas a diferencias en
la forma y granulometria de las particulas, quedan compensadas autométicamente
por las diferencias en el contenido de vacios, obtenidas cuando se determina el
Peso unitario varillado en seco. En la Tabla 3.4 se muestra el volumen de
agregado en metros cubicos, con base al Peso volumétrico varillado en seco para
un metro cubico de concreto. Este volumen se convierte a peso seco del agregado
grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo por el Peso
unitario varillado en seco por metro cubico de agregado grueso. Para obtener un
concreto de buena trabajabilidad, lo que a veces es necesario para colar mediante
bombeo o0 cuando el concreto se va a colocar alrededor de lugares
congestionados de acero de refuerzo; es reducir aproximadamente en 10% el
contenido estimado de agregado grueso determinado de la Tabla 3.4. Sin
embargo, deben tomarse precauciones para garantizar que el revenimiento
resultante, la relacion A/C y las propiedades de resistencia del concreto
concuerdan con las recomendaciones de los pasos 1 y 4 de este procedimiento y

cumplan con los requisitos aplicables de las especificaciones de proyecto.
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Tabla 3.4. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Volumen de agregado grueso* varillado en seco,
Tamafio maximo de | por volumen unitario de concreto para distintos
agregado, pulg. | médulos de finura de arena.

(mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 (10) 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2(12.5) 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4(20.0) 0.66 0.64 0.62 0.60
1(25.0) 0.71 0.69 0.67 0.65
1 ¥2(40.0) 0.75 0.73 0.71 0.69
2 (50.0) 0.78 0.76 0.74 0.72
3 (70.0) 0.82 0.80 0.78 0.76
6 (150.0) 0.87 0.85 0.83 0.81

(*) Los volumenes estan basados en agregados en condicion varillado en seco,
como se describe en ASTM C29. Estos volumenes se han seleccionado a partir de
relaciones empiricas para producir concreto con un grado de trabajabilidad
adecuado en la construccion reforzada. Para concretos menos trabajables,
como los requeridos en la construccion de pavimentos de concreto, los valores de
esta tabla pueden incrementarse en un 10% aproximadamente. Como se ha
mencionado arriba, para concretos mas trabajables es necesario disminuir

aproximadamente estos valores en un 10%.

Paso 7: Estimacion del contenido de agregado fino.

Al termino del paso 6 se han estimado todos los componentes del concreto,
excepto el agregado fino, cuya cantidad se determina por diferencia. Puede
emplearse cualquiera de los dos procedimientos siguientes: Método de peso del
concreto por unidad de volumen 6 el Método de volumen absoluto ocupado por los

ingredientes del concreto.
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+ Si el peso del concreto por volumen unitario se supone o0 puede estimarse por
experiencia, el peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia
entre el peso del concreto fresco y el peso total de los demas componentes. A
menudo se conoce con bastante precision el peso unitario del concreto, por
experiencia previa con los materiales. En ausencia de dicha informacion, puede
emplearse la Tabla 3.5 de este documento o Tabla N°8 del cédigo ACI 211.1
(97), para hacer un calculo tentativo. Aun si el calculo del peso del concreto por
metro cubico es aproximado, las proporciones de la mezcla seran
suficientemente precisas para permitir un ajuste facil con base en mezclas de
prueba. Cuando se desea un célculo teéricamente exacto del peso del concreto

fresco por metro cubico, puede emplearse la siguiente ecuacion:
G
U= 10.0Ga*(100—A)+C*(1—G—a)—W*(Ga—1)
C

Donde:

U= Peso del concreto fresco por metro cubico, Kg.

Ga,=Gravedad Especifica Bulk (SSS) de los agregados finos y grueso combinados.
G.= Gravedad Especifica del cemento (generalmente 3.15)

A= Contenido de aire, %

C= Requerimiento de cemento por metro cubico, Kg.

W= Requerimiento del agua de mezclado por metro cubico, Kg.

+ Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de agregados
finos, implica el empleo de volumenes desplazados por los componentes. En
este caso, el volumen total desplazado por los componentes (agua, aire,
cemento y agregado grueso) se resta del volumen unitario de concreto para
obtener el volumen requerido de agregado fino. El volumen ocupado por
cualquier componente en el concreto es igual a su peso dividido entre la
densidad de este material (siendo ésta el producto de la gravedad especifica

del agua por el peso especifico del material).
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Tabla 3.5. Primera estimacién del peso del concreto fresco.

Tamafio maximo Primera estimacion del peso del concreto fresco,
de agregado, pulg. kg/m*

(mm) Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido

3/8 (110.0) 2285 2190

1/2 (12.5) 2315 2235

1/4 (20.0) 2355 2280

1 (25.0) 2375 2315

11/2 (40.0) 2420 2355

2 (50.0) 2445 2375

3 (70.0) 2465 2400

6 (150.0) 2505 2435

(*) Valores calculados por medio de la ecuacién para peso del concreto fresco por
metro cubico de riqueza mediana (330 Kg de cemento por m® de concreto) y
revenimiento medio con agregado de peso especifico de 2.7. Los requerimientos
de agua se basan en valores de la Tabla 3.2 de este documento o Tabla N°4 de
ACI 211.1 (97), para revenimiento de 3 a 4 pulgadas si se desea, el peso estimado
puede afinarse como sigue, si la informacidén necesaria esta disponible: por cada 6
Kg de diferencia en los valores del agua de mezclado de la Tabla 3.2, para
revenimiento de 3 a 4 pulgadas, corregir el peso por m® en 9 kg en direccién
contraria; por cada 59 kg de diferencia en contenido de cemento a partir de 300
kg, corregir el peso en 9 kg en la misma direccion; por cada 0.1 que el peso
especifico del agregado se desvie de 2.7, debe corregirse el peso del concreto en
59 kg en la misma direccion. Para concreto con aire incluido el contenido de aire
usado ha sido el expuesto en la Tabla 3.2. El peso puede ser incrementado en 1%
por cada porcentaje de reduccidon en el contenido de aire a partir de la cantidad

indicada.
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Paso 8: Ajustes por contenido de humedad.

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto,
deben considerar la humedad del agregado. Los agregados estan generalmente
hamedos y sus pesos secos deben incrementarse con el porcentaje de agua que
contienen ya sea absorbida o libre en la superficie. Por lo tanto el agua de
mezclado ser& corregida dependiendo de los valores de humedad y absorcion que
tengan los agregados, asi:

+ Si Ab % >Hum.%, el agregado absorbera agua del agua de mezclado obtenido
de la Tabla 3.2, por lo tanto hay necesidad de agregar una cantidad de agua
equivalente a la diferencia entre la absorcién y la humedad de los agregados a
fin de evitar que este consumo adicional de agua se refleje en mezclas poco
manejables.

+ Si Ab % <Hum. %, el agregado aportara agua al agua de mezclado por lo
tanto, hay necesidad de disminuir el agua de mezclado en una cantidad
equivalente a la diferencia entre la humedad y la absorcién a fin de evitar que

la mezcla a elaborar sobrepase el revenimiento previsto.

3.3 NORMAS DE LA AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
(ASTM).

3.3.1 Método de ensayo estandar para reduccion de muestras de agregado a
tamafos de prueba. (ASTM C-702)

3.3.2 Método de ensayo estandar para analisis granulometria de agregado
grueso y fino. (ASTM C-136).

3.3.3 Método de ensayo estandar para gravedad especifica y absorcion del
agregado fino. (ASTM C-128).

3.3.4 Método de ensayo estandar para contenido de humedad total del
agregado por secado. (ASTM C-566).

3.3.5 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (ASTM C-127).
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3.3.6 Método de ensayo estadndar para densidad bruta (peso unitario) y vacios
en los agregados (ASTM C-29).

3.3.7 Método de ensayo estandar para resistencia al desgaste de agregado
grueso por abrasiéon e impacto en la maquina de los angeles (ASTM C-
131).

3.3.8 Practica estandar para elaboracion y curado en el laboratorio de
especimenes de concreto para ensayo. (ASTM C-192).

3.3.9 Método de ensayo estandar para esfuerzo a compresion en
especimenes cilindricos de concreto. (ASTM C-39).

3.3.10 Método de ensayo estandar para resistencia a la flexion del concreto.
(usando viga simple con carga a los tercios del claro) (ASTM C-78).

3.3.11 Método de ensayo estandar para cambio longitudinal en especimenes
de concreto y mortero de cemento hidraulico endurecido. (ASTM C-157).

3.3.12 Método de ensayo estandar para la medicibn de temperatura del
concreto de cemento hidraulico recién mezclado. (ASTM C-1064).

3.3.13 Método de ensayo estandar para contenido de aire en mezclas de
concreto fresco por el método de presiéon (ASTM C-231).

3.3.14 Tiempos de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la
penetracion. (ASTM C-403).

3.3.15 Método de ensayo estandar para densidad (peso unitario), volumen y
contenido de aire (método gravimétrico) en una mezcla de concreto.
(ASTM C-138).

3.3.16 Método de ensayo estandar para revenimiento del concreto de cemento
hidraulico (ASTM C 143).

3.4 CEMENTO.

En el presente trabajo de investigacion, es utilizado el cemento portland fabricado

con base en la norma ASTM C 1157, tipo HE (HE= Alta resistencia a edades

tempranas) conocido comercialmente en El Salvador como Holcim CESSAPAV.
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Este cemento alcanza resistencias a la compresion mayores a los 4400 psi (libras
por pulgada cuadrada) a los 28 dias. Su aplicacion es para la elaboracion de todo
tipo de mezclas de concreto estructurales, y funciona de gran manera en la
construccion de pavimentos en autopistas, carreteras, calles municipales y
residenciales, pisos industriales y parqueos de centros comerciales. Ademas su
uso es recomendado para la estabilizacion de suelos, elaboracion de rellenos
fluidos, compactacion de suelo cemento y bases granulares.

La gravedad especifica del cemento a utilizar es 2.98; dato proporcionado por
Holcim EI Salvador, quienes son los productores y distribuidores del cemento
Holcim CESSA PAV en el pais.

AGREGADOS

El agregado empleado en el desarrollo de la investigacion (tanto fino como
grueso) es proveniente del rio Jiboa especificamente del Plantel Comalapa,
ubicado en el kilbmetro 40 Y%, carretera antigua a Zacatecoluca, departamento de
La Paz. Segun dato proporcionado por el Ing. Saul Cea, actual encargado de
control de calidad de dicha planta, éste agregado es catalogado como proveniente
de depdésito sedimentario cuyas rocas son una mezcla de basaltos y andesitas
predominando el componente basalto, por lo que se denominan basaltos

andeciticos.

3.5 AGREGADO FINO.

Antes de la realizacibn de cada uno de los ensayos que se muestran a
continuacion se debe realizar una adecuada homogenizacion del material como lo
indica la norma ASTM C-702 Método de ensayo estandar para reduccion de

muestras de agregado a tamafios de prueba.
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3.5.1 Granulometria y modulo de finura del agregado fino (ASTM C-
136).
Este ensayo consiste en la determinacion de la distribucién de los tamafos de las
particulas separdndolas por tamices de abertura cuadrada, con denominaciones
sucesivas de mayor a menor. La granulometria de un agregado sirve para
determinar el porcentaje en peso de las particulas de diferentes tamafos que la

forman; en base a este ensayo se calcula el médulo de finura del agregado fino.

A continuacion se presenta el equipo utilizado para la realizacion del ensayo:
+ Balanza. Legible a 0.1 gramo y precision de 0.1 gramo o 0.1% de la carga
de prueba, la que sea mayor.
+ Juego de tamices N°4, 8, 16, 30, 50,100 y 200.
+ Charolas de ldmina galvanizada.
+ Brochuelo y cepillo de alambre.
+ Agitador mecénico.

+ Horno. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C +5°C.

Procedimiento.

a) Se coloca la muestra de agregado fino en una charola y se deja al aire libre
el tiempo necesario hasta que esta pierda su humedad.

b) Se cuartea la muestra por medio del método C: Apilado en miniatura, de la
Norma ASTM C-702 “Practica estandar para reduccion de muestras de
agregado a tamafios de prueba”, y se pesan 500 gramos, para garantizar
gue luego de haberla secado al aire libre o en horno por 24 horas el tamafio
minimo de la muestra sea de 300gramos; en este caso la masa de ensayo
fue de 367gramos. (Ver fotografia 3.1).

c) Se coloca la muestra en la malla N°4, cuidando que el fondo se encuentre
ensamblado con la malla. Se tapa la malla y se agita manualmente por un

tiempo de 3 a 5 min.
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Fotografia 3.1 Método de cuarteo para agregado fino por apilado en miniatura.

d) Se superponen las mallas de mayor a menor didmetro de abertura. Verter la
muestra que pasa la malla N°4 en la malla superior y colocar el juego de

mallas en el agitador mecénico por un tiempo de 10 a 15 min. (Ver
fotografia 3.2).

Fotografia 3.2 Tamizado mecanico de muestra.
e) Colocar las porciones retenidas en cada malla en charolas y pesar dichas
cantidades retenidas. (Ver fotografia 3.3)

Fotografia 3.3 Procedimiento de pesado de porciones retenidas en mallas.
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Datos obtenidos.

Tabla 3.6 Masas parciales retenidas de anéalisis granulométrico de agregado
fino. Masa inicial: 367gr

Malla Masa Retenida parcial (g)
3/8 pulg.
N° 4 0.00
N° 8 27.50
N° 16 57.80
N° 30 91.60
N° 50 110.40
N° 100 60.00
N° 200
Fondo 18.80
sumas 366.10
Calculos:
Error = Peso inicial — Z Pesos retenidos = 367 — 366.1 = 0.9
% De error = Wo W, 100= 367.0 ~366.10 *100= 0.24%
W, 367.0

De acuerdo a la norma ASTM C-136 el porcentaje de error debe ser < 0.30%, en
este caso el error es de 0.24%; por lo tanto el ensayo es aceptable y se pueden

realizar correcciones, sumando el error en la malla que ha retenido mas peso.

suma retenido acumulado de 4, 8,16,30,50 y 100

M | fi =

odulo de finura 100
0+ 7.49 4+ 23.24 + 48.20 + 78.53 + 94.88

Modulo de finura = 100 = 2.52
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% Retenido parcial =

peso retenido en cadad malla

% Retenido acumulado

peso inicial(w,)

* 100

= % ret. acum. de malla anterior + % ret. parcial de dicha malla

% Acumulado que pasa malla N°" x" = (100%) — % ret.acumulado de malla N"x"

Diametros caracteristicos:

Coeficiente de uniformidad:

Coeficiente de curvatura:

Dlo ES 0.19 mm
D30 - 0.37 mm
D60 - 0.77 mm

Cy

(D30)?

_Dgy 0.77_405
"Dy 019 7

(0.38)2

Cc = Do x Dag) — (049 % 0.77)

Resultados obtenidos:

= 0.99

Tabla 3.7 Resultados de analisis granulométrico de agregado fino.

Malla M. Retenida Masa Retenido Que pasa
parcial corregida | retenida. (%) acumulado. la malla.
(gramos) (%) (%)
4 0.00 0.00 0.00 100.00
8 27.50 7.49 7.49 92.51
16 57.80 15.75 23.24 76.76
30 91.60 24.96 48.20 51.80
50 111.3 30.33 78.53 21.47
100 60.00 16.35 94.88 5.12
200
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Fondo 18.80 5.12 100.00 0.00
sumas 367.0 100.00

Curva granulométrica agregado fino.

La curva granulométrica para el agregado fino utilizado en la investigacion se

presenta en el gréafico 3.1.

Gréfico 3.1 Curva granulométrica de agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA DE AGREGADO FINO.

3
&
:
®

ABERTURA (mm)

3.5.2 Gravedad especificay absorcidon del agregado fino (ASTM C-
128).

La gravedad especifica es la relacién entre el peso al aire de una unidad de
volumen de agregado, al peso de un volumen igual de agua destilada en un

126



mismo estado de temperatura. No es una medida de la calidad del agregado,

solamente indica cuanto mas pesado es con respecto al agua.

La absorcién se define como el incremento del peso del agregado debido al agua

de los poros, no incluyendo el agua adherida en la superficie externa de las

particulas expresada como un porcentaje de peso seco. La absorcion fija la

cantidad de agua en la dosificacion de mezclas de concreto, ya que ademas del

agua necesaria para la hidratacion del cemento hay que agregar lo que absorben

los agregados.

El equipo necesario para la realizacion del ensayo se presenta a continuacion:

-

Balanza con capacidad hasta de 1 kilogramo o mas, sensibilidad a 0.1
gramos 0 menos.

Picnometro.

Molde y pison. El molde metélico serd de forma de un cono truncado con
didmetro de 40 + 3 mm en el borde superior, 90£3 mm de diametro interno
en la base y 75 £ 3 mm de altura. El pisén metélico tendr4 una masa de
34015 g y una cara golpeadora circular y plana de 253 mm de didmetro.
Charolas.

Horno. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C #5°C
(230°F £9°F).

Procedimiento:

a) Aplicando el método C: Apilado en miniatura, de la norma ASTM C-702

“Practica estandar para reduccién de muestras de agregado a tamafios de

prueba”, se obtuvo una muestra de ensayo de aproximadamente 1 kg. (Ver

fotografia 3.4).

b) Se secé el espécimen de ensayo en horno a una temperatura de 110 °C por

24 horas; se dej6é un tiempo para que se enfriase y luego se cubrié con agua
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dejandolo reposar por 24 horas para que se saturara por completo. (ver
fotografia 3.5)

Fotografia 3.4 Muestra de ensayo, para pruebas de gravedad especifica y
absorcion de agregados finos.

Fotografia 3.5 Saturacién con agua de espécimen de ensayo.
c) Se decantd el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos.
(Ver fotografia 3.6)

Fotografia 3.6 Eliminacion de excedente de agua.
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d) Se esparci6 la muestra en una superficie plana no absorbente expuesta a una
ligera corriente de aire, removiendo constantemente para alcanzar la

condicion de superficie superficialmente seca (SSS) (Ver fotografia 3.7).

*

Fotografia 3.7 Prueba manual para alcanzar la condicién superficie
superficialmente seca (SSS) de la muestra.

e) Para saber si la muestra ha alcanzado la condicion SSS, se sujeta el molde
(cono truncado) firmemente sobre una superficie lisa y no absorbente, con el
diametro mayor hacia abajo, se llena el molde con una porcién de la muestra,
hasta que se desborde; ligeramente apisonar el agregado fino dentro del
molde con 25 golpes ligeros del pison, iniciando caida 5 mm arriba de la
superficie de agregado fino. Se remueve el agregado suelto en la base del
recipiente y con cuidado se levanta el recipiente, un ligero desplome de la
muestra indica que se ha alcanzado la condicion SSS.

f) Se llend el picnbmetro con agua a su capacidad de calibracion, y se tomé la

lectura de la masa (frasco y contenido de agua). (Ver Fotografia 3.8).

Fotografia 3.8 Procedimiento de pesado de picndmetro mas contenido de agua.
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g) Se llend parcialmente el picnometro con agua y se introdujo en el picnémetro

500 gramos de agregado fino en condicidbn SSS; se llené con agua hasta

aproximadamente el 90% de la capacidad. Agitar el picndmetro hasta eliminar

las burbujas de aire y luego llevar el nivel de agua en el picnémetro a su

capacidad de calibracion. Se tomé la lectura de la masa (frasco, agua y

agregado). (Ver fotografia 3.9)

Fotografia 3.9 Peso de masa de picnOmetro mas contenido de agua y agregado.

Datos obtenidos:

Tabla 3.8 Datos obtenidos de ensayo de Gravedad especificay Absorcion.

Muestral | Muestra 2
S Masa de la muestra SSS (Q) 500 500
B Masa picnédmetro + agua (Q) 1443.3 1443.3
C Masa picnémetro + agua + muestra (g) 1746.5 1747.0
Masa seca de la muestra + tara (g) 641.4 653.0
Masa tara (g) 160.7 172.3
A Masa seca de la muestra(g) 480.7 480.7
Agua () 19.3 19.3
Calculos:
G.E.seca = L
B+S—-C
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S

E.s5§ = ———
CEsss=pis—e
Absorcion = g 100%
Muestra N°1
G.E = 1007 = 2.44
e SeCd = 334500 — 17465
G.E.sss = 500 = 2.54
eSS S 4334500 — 17465
Absorcién = 220~ 4807 00 = 4 02%
= ——— % = .
sSorcion 480.7 0

Para la muestra N° 2, los célculos se realizan de igual manera. Los resultados se

presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados de ensayo de Gravedad especifica y absorcion.

Muestra 1 Muestra 2 | promedio
Gravedad especifica seca 2.44 2.45 2.45
Gravedad especifica SSS 2.54 2.55 2.55
Absorcion (%) 4.02 4.02 4.02

3.5.3 Resumen y analisis de resultados.

En la Tabla 3.10 se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas del
agregado fino.

Tabla 3.10 Caracteristicas del agregado fino.

Agregado fino.
Maodulo de finura 2.52
Gravedad especifica seca 2.45
Gravedad especifica SSS 2.55
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Absorcion (%) 4.02
Coeficiente de uniformidad (Cu) 4.05

Coeficiente de Curvatura (Cc) 0.99

Andlisis de resultados de ensayos realizados al agregado fino.

* A través del analisis granulométrico se determind el médulo de finura de la
arena, el cual es de 2.52. De acuerdo al médulo de finura la arena se puede
clasificar como media fina y aceptable para la fabricaciéon de concreto, pues la
Norma ASTM C33 especifica que para ello el médulo de finura debe estar en un

rango de 2.3 a 3.2.

+ A través del andlisis granulométrico se determind el cumplimiento de la
distribucion de tamafios de particulas, pues cumple con los limites
granulométricos establecidos por la Norma ASTM C 33 “Especificaciones

estandar para agregados de concreto”.

+ El resultado del analisis granulométrico puede ser usado para criterios de
aceptacion del material, pues al comparar la masa final de la muestra con la
masa inicial solamente difieren en un 0.25% y la Norma ASTM C 33 establece

que no debe diferir como maximo en un 0.3%.

Es importante mencionar que existen otros criterios de aceptacién del agregado
fino que no estan contemplados en la Norma ASTM C33, pero que sin embargo
dan una idea de la calidad de la arena en estudio, estos son: el Coeficiente de
uniformidad Cu y el Coeficiente de curvatura Cc. Desde el punto de vista de la
variacion de los tamafos de los granos el agregado fino se puede considerar
inadecuado, pues el Cu es de 4.05 y para que un agregado fino se considere
adecuado el Cu debe ser mayor a 6.0. También se puede considerar inadecuado

desde el punto de vista curvatura de la gréfica, pues el Cc es de 0.99 y para que
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un agregado fino se considere adecuado el Cc debe ser mayor a 1.0 y menor a
3.0. Se debe recalcar que los criterios que definen si un agregado es aceptable o
no, son los establecidos es la Norma ASTM C33, por lo tanto este agregado es de

granulometria aceptable.

3.6 AGREGADO GRUESO.

El agregado grueso es aquel que se retiene en la malla N°4 y ha pasado la maya
de 6 pulgadas. En los agregados gruesos toma mayor importancia la grava, la cual
se divide asi:
+ Grava N°2, cuyas dimensiones estan entre 19.1 y 38.1 mm (pasa malla de
1% pulgadas y se retiene en la de % de pulgada).
+ Grava 1° cuyas dimensiones estan entre 5y 19.1 mm (retenido en malla
N°4 y debe pasar la de % de pulgada).
+ Grava N°0 o chispa, se utiliza para hacer la mezcla conocida como grout, la
cual se usa para llenar los huecos en bloques de concreto.

Antes de la realizacibn de cada uno de los ensayos que se muestran a
continuacion se debe realizar una adecuada homogenizacién del material como lo
indica la norma ASTM C-702 Método de ensayo estandar para reduccion de

muestras de agregado a tamafios de prueba. (Ver fotografia 3.10)

Fotografia 3.10 Homogenizacién de agregado grueso.

6 m . . .z
Agregado grueso utilizado en el desarrollo de la investigacion.
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3.6.1 Granulometria de agregado grueso (ASTM C-136).

La granulometria de los agregados es una propiedad de los agregados que sirve
como uno de los indicativos de la calidad de los mismos, ya que si el agregado es
bien graduado, el concreto sera de buena calidad y de alta densidad.

El analisis granulométrico es todo procedimiento manual o mecanico por medio del
cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado segun tamafios, de
tal manera que se pueden conocer las cantidades en peso de cada tamafio que

aporta al peso total.

El equipo necesario para la realizacién del ensayo se presenta a continuacion:

+ Bascula. Legible y precisa en 0.5 gramos o0 0.1% de la carga de prueba, la
gue sea mayor.

+ Juego de mallas 1", 34", ¥2", 3/8", N°4, N°8, N°16 y fondo.

+ Charolas de lamina galvanizada.

+ Cuarteador mecéanico; debe tener un nimero igual de conductos, pero no
menor de ocho; el ancho minimo del conducto individual debe ser de
aproximadamente 50% mayor que el tamafio maximo de las particulas en la

muestra.

Procedimiento:

a) Se realiza el cuarteo manual descrito en la norma ASTM C-702 para obtener
una muestra homogénea, seleccionando dos partes opuestas de las cuatro
en que se ha separado el material. (Ver fotografia 3.11)

Fotografia 3.11 Cuarteo manual de agregado grueso.
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b) Se realiza un cuarteo mecénico para reducir la muestra a la cantidad

requerida para el ensayo. (Ver fotografia 3.12)

Fotografia 3.12 Cuarteo mecéanico de agregado grueso.

c) Se calibra la bascula y posteriormente se pesa el tamafio de la muestra; para
el caso para un agregado de tamafio maximo nominal de % de pulgada, la
norma ASTM C-136 especifica que el tamafio minimo de la muestra es de 5
kg; para éste caso la masa de ensayo fue de 6971 gramos. (Ver fotografia
3.13).

Fotografia 3.13 Determinacién de masa del tamafio de la muestra.

d) Se seco la muestra a una temperatura de 110°C por 22 horas.

e) Se ordenan las mallas de mayor a menor abertura (1", %", ¥2", 3/8", N°4, N° 8,
N°16, Fondo), para tamizar el material. (Ver fotografia 3.14).

f) Se tamiza la muestra de ensayo. Para regular la cantidad de material en cada
malla se pueden utilizar otras mallas adicionales o realizar el tamizado
separadamente. (Ver fotografia 3.15).

g) Una vez separado el material, pesar cada porcién en charolas previamente

pesadas. Los pesos deben registrarse en hoja de resultados.
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Fotografia 3.15 Tamizado manual de agregado grueso.

Datos obtenidos.

Tabla 3.11 Datos obtenidos de andlisis granulométrico de agregado grueso.
Masa inicial: 6971 gr.

Malla Masa retenida parcial. (gramos)
¥a" 589.0
Yo" 3004.0
3/8" 2504.0
N°4 763.0
N°8 70.4
N°16 19.0
fondo 13.7
Sumas 6963.1

136



Calculos:
Error = Peso Inicial — z Pesos Retenidos = 6971 — 6963.1 = 7.9

W, —W¢ 6971 —6963.1
. 100—

W, 00= 6971

El porcentaje de error segun la norma ASTM C-136 debe ser < 0.3%, en este caso

* 100= 0.11%

% de error =

el error es de 0.11%; por lo tanto el ensayo se acepta y se procede a realizar las
correcciones sumando el error en la malla que mas peso ha retenido.

. _ peso retenido en cadad malla
% retenido parcial = — * 100
peso inicial(w,)

% retenido acumulado
= % ret. acum. de malla anterior + % ret. parcial de dicha malla

% acumulado que pasa malla " x" = (100%) — % ret.acumulado de malla "x"

Diametros caracteristicos:
D10 = 8.0 mm

D30 == 11.08 mm

D60 = 14‘4‘ mm
Coeficiente de uniformidad:
c _D60 _ 14.4_ 180
7D, 847
Coeficiente de curvatura:
(D30)?  (11.08)?

1.07

C = = =
€7 (D1 X Dgo) (8.0 x 14.4)

Resultados obtenidos.

Tabla 3.12 Resultado obtenido de andlisis granulométrico de agregado

grueso.
Malla | Masa Retenida Masa Retenido Que pasa la
parcial (9) retenida. (%) | acumulado. ( %) malla. (%)
17 0.00 0.00 0.00 100.00
Ya” 589.00 8.45 8.45 91.55
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V2’ 3011.90 43.21 51.66 48.34

3/8” 2504.00 35.92 87.58 12.42

#4 763.00 10.94 98.52 1.48

#8 70.40 1.01 99.53 0.47

#16 19.00 0.27 99.80 0.20
fondo 13.70 0.20 100.00 0.00
sumas 6971.00 100.00

Curva granulométrica del agregado grueso.

La curva granulométrica para el agregado grueso utilizado en la investigacion se

presenta en el gréafico 3.2.

Gréfico 3.2 Curva granulométrica de agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA DE
AGREGADO GRUESO
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3.6.2 Gravedad especificay absorcion del agregado grueso (ASTM C-
127).

Este método de ensayo cubre la determinacién de la densidad promedio de una
cantidad de particulas de agregado grueso (no incluyendo el volumen de vacios
entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado grueso. Tanto la densidad como la densidad relativa, dependiendo del
procedimiento usado pueden ser expresadas como secado al horno (SH),
saturado superficialmente seco (SSS) y como densidad aparente o densidad

relativa aparente.
El equipo necesario para la realizacion del ensayo se presenta a continuacion:

+ Balanza. Legible y con precision de 0.05% de la masa de la muestra o 0.5
gramos, el que sea mayor.

+ Contenedor de muestra. Cesta de alambre de 3.35 mm (N°6) o malla fina, o
una canastilla de ancho y altura iguales con una capacidad de 4 a 7 litros.

+ Tanque de agua.

+ Mallas (tamiz N°4).

+ Horno. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C+5°C

+ Otros (cucharon, franela, pala, probeta graduada)

Procedimiento:

a) Se selecciona la muestra con cuidado para evitar la presencia de otros
elementos, se tamiza por la malla N°4 y se lava para retirar otras particulas
como el polvo. La masa minima de la muestra de ensayo para un agregado
con tamafio maximo nominal de %" es de 3 kg; para este caso la masa de
ensayo fue de 3358 gramos para la muestra N°1 y 3583 gramos para la

muestra N°2. (Ver fotografia 3.16)
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Fotografia 3.16 Lavado de muestra para ensayo de gravedad especifica y
absorcion del agregado grueso.
b) Se seca la muestra de ensayo en horno a una temperatura de 110°C por 24
horas, se enfria al aire y posteriormente se sumerge en agua por un periodo
de 24 horas. (Ver fotografia 3.17)

Fotografia 3.17 Saturacién de muestra de agregado grueso.

c) Remover la muestra de ensayo del agua y enrollarla en una franela
absorbente hasta que toda la pelicula visible de agua sea removida y asi
obtener la condicion de SSS.

d) Se determina la masa de la muestra en condicion SSS. (Ver fotografia 3.18)

Fotografia 3.18 Peso de muestra de agregado grueso en condicion SSS.
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e) Después de determinar la masa de la muestra saturada superficialmente

f)

seca, colocarla en el contenedor, teniendo cuidado de eliminar todo el aire

atrapado y posteriormente determinar su masa aparente en agua. (Ver

fotografia 3.19 y 3.20)

Se secoO la muestra de ensayo en un horno a una temperatura de 110°C por
24 horas, se enfrio al aire a temperatura ambiente y se determin6 su masa.

Fotografia 3.19 y 3.20 Muestra de agregado grueso en contenedor y
determinacién de masa aparente en agua.

Datos obtenidos:

Tabla 3.13 Datos obtenidos de Ensayo de Gravedad Especificay Absorcién
de agregado grueso.

Datos obtenidos Muestra 1 Muestra 2
Masa de tara, sss (Q) 15.0 15.0
Masa saturada (sss)+ tara. (g) 3373 3583
Masa saturada, Wsss (Q) 3358 3568
Masa tara sumergida (Q) 848 848
Masa sumergida, Wsum + tara sum (Q) 2942 3076
Masa sumergida neta, Wsum (g) 2094 2228
Masa tara/ seca (Q) 226.4 226.2
Masa seca, Wseca + tara (Q) 3522 3729
Masa seca, Wseca. (Q) 3295.6 3506.4
Agua (g) 62.4 61.6
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Calculos:

Los calculos realizados a continuacion son para la muestra N°1 y se realizan de la

misma forma para la muestra N°2. Los resultados se presentan en la tabla 3.14.

Gravedad especifica seca.

CE Wseca 100
.E. = *
seca Wsss — Wsum
3295.6
G.E.seca = .61

3358 — 2094 °

Gravedad especifica SSS.

Wsss

G.E.sss = Wsss — Weum * 100
3358

G.E.sss = m = 2.66

Porcentaje de absorcion.
Wsss — Wseca
Absorcién = * 100%
Wseca
Absorcion = So20 — 32956 1 0006 = 1.89%
3295.6

Resultados promedios. Los resultados se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Resultados obtenidos de Ensayo de Gravedad Especificay
Absorcion de agregado grueso.

Muestra 1 Muestra 2 | Promedio
G.E. seca 2.61 2.62 2.62
G.E. sss 2.66 2.66 2.66
Absorcion (%) 1.89 1.76 1.83
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3.6.3 Densidad Bruta (Peso unitario) (ASTM C-29)

El peso unitario de un agregado es el peso necesario para llenar un recipiente de
una unidad de volumen determinado. Se usa el término “Peso volumétrico unitario”
porque se trata del volumen ocupado por el agregado y sus huecos entre particula
y particula. El peso volumétrico unitario puede ser suelto y varillado. Suelto se usa
para la conversion de peso a volumen, con el propdsito de conocer el consumo de
agregado por metro cubico de concreto. Varillado, se usa para la conversion de
peso a volumen con el propdsito de conocer el consumo de materiales apilados y
gue estaran sujetos al acomodamiento o asentamiento provocados por el transito

sobre ellos.

El equipo necesario para la realizacion del ensayo se presenta a continuacion:

+ Balanza. Con una precisiéon de 0.1% de la carga de ensayo, con una
graduacion de al menos 0.05 kilogramos.

+ Varilla compactadora. De acero redonda de 5/8 de pulgada de diametro y
de aproximadamente 24 pulgadas de longitud, con ambos o un extremo
redondeados a una punta hemisférica

+ Recipiente volumétrico. Cilindrico, metalico, impermeable, altura igual al
diametro pero en ningun caso la altura sera menor del 80% ni mayor del
150% del didmetro.

+ Pala o cucharon.

+ Regla enrasadora.

Procedimiento:

a) Se obtiene la muestra de ensayo aplicando el método B: cuarteo manual de
la norma ASTM C-702 “Practica estandar para reduccion de muestras de
agregado a tamafios de prueba”. El tamafo de la muestra debe ser
aproximadamente de 125 a 200% de la cantidad requerida para llenar el

recipiente volumétrico. (Ver fotografia 3.21)
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b) Se seco la muestra de ensayo en horno a una temperatura de 110°C por 23
horas.

c) En caso de no poseer el volumen del recipiente, se debe realizar el
procedimiento de calibracion del mismo descrito en la Norma ASTM C29. El
volumen del recipiente es de 9.4386*10 m°.

Fotografia 3.21 Cantidad de agregado grueso para ensayo de Densidad Bruta.

d) Seleccion del procedimiento: el procedimiento de varillado se realiza para
agregados que tienen un tamafio maximo nominal de 1 %" (37.5 mm) o
menos.

e) Procedimiento por varillado:

+ Se llena el recipiente hasta un tercio de su altura y se nivela con los dedos.
Se varilla la capa de agregado con 25 golpes de la varilla, igualmente

distribuidas sobre la superficie. (Ver fotografia 3.22)

Fotografia 3.22 Varillado en ensayo de Densidad Bruta.
+ Se llena el recipiente a dos tercios de su altura, se vuelve a nivelar con los

dedos y a varillar como se hizo anteriormente.
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+ Se llena el recipiente hasta rebalsarlo y se varilla de nuevo, en la forma
previamente mencionada.

+ Se nivela la superficie de agregado con los dedos o con una regla
enrasadora en tal forma que ninguna pieza del agregado grueso sobresalga,
balancear los huecos en la superficie por debajo del borde del recipiente.

f)  Procedimiento por paleo.

+ Llenar el recipiente hasta rebalsarlo por medio de una pala o cuchara,
descargando los agregados desde una altura que no exceda 2".

+ Nivelar superficie del agregado con un enrasador, de tal manera que ninguna
pieza del agregado grueso sobresalga, balancear los huecos en la superficie
por debajo del borde del recipiente.

g) Determinar la masa del recipiente mas su contenido y la masa del recipiente

vacio. (Ver fotografia 3.23)

Fotografia 3.23 Determinacién de masa en ensayo de densidad bruta.

Datos obtenidos:

Tabla 3.15 Datos obtenidos de Ensayo de Densidad Bruta (Peso Unitario) y
Vacios en los Agregados.

suelto varillado
A Masa de recipiente vacio (kg) 5.423 5.423
B Volumen de recipiente (m®) 9.4386*10° | 9.4386*107
Masa de recipiente + agregado 1 (kg) 18.847 20.206
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Masa de recipiente + agregado 2 (kg) 18.944 20.136

Masa de recipiente + agregado 3 (kg) 18.964 20.122

Masa de recipiente + agregado (kg) promedio | 18.918 20.150

CMasa agregado (kg) promedio 13.495 14.730
Célculos:

C
Peso Unitario = B

- 13.495

Peso Unitario Suelto = m = 1429.77 kg/m3
o 14.730

Peso Unitario Varillado = m = 1560.61 kg/m3

3.6.4 Resistencia al desgaste de agregado grueso (ASTM C-131).

La resistencia al desgaste de un agregado grueso se usa frecuentemente como
identificador de la calidad del agregado. Esta caracteristica es esencial cuando el
agregado se va a usar en concreto sujeto al desgaste como pavimentos y pisos
industriales para servicio pesado.

El método de prueba mas cominmente usado para la resistencia al desgaste es el

método del tambor giratorio de los angeles.

El equipo necesario para la realizacion del ensayo se presenta a continuacion:
+ Maquina de Los Angeles.
+ Mallas 1%%", 1", 34",%2",3/8", N°4, N°8, N°16.
+ Balanza. Con precision dentro de 0.1% de la carga.
+ Esferas de acero de carga. Cada una debera tener una masa de entre 390
y 445 gramos. El promedio del diametro de las esferas deberad ser

aproximadamente 46.8 mm.
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Procedimiento:

a) Se obtiene la muestra de ensayo y se reduce al tamafio adecuado. Segun se
muestra en la Tabla 3.16.

b) Se lavo la muestray se seco al horno a una temperatura de 110°C durante 24

horas.
Tabla 3.16. Graduacion de la muestra de ensayo.
Tamafo Masa de la carga, gramos
malla(pulgada) Grado.
Pasa. Retenido A B C D
1% 1 125025
1 3/4 125025
3/4 1/2 1250410 2500+10
1/2 3/8 1250+10 2500+10
3/8 1/4 2500 + 10
1/4 N° 4 2500 £ 10
N° 4 N° 8 5000 + 10
TOTAL 5000 +£10 | 5000 +£10 | 5000 + 10 | 5000 + 10

Fuente: Norma ASTM C-131

c) Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva (esferas de carga) en la
méaquina de ensayo Los Angeles y se rota la maquina a una velocidad de 30 a
33 RPM para 500 revoluciones. (Ver fotografia 3.24).

d) Se descarga el material de la maquina para hacer una separacion. (Ver
fotografia 3.25).

e) Se hace una separacion preliminar de la muestra en una malla mas gruesa
que 1.7mm (N° 12) (Ver fotografia 3.26).
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Fotografia 3.24 Muestra de ensayo mas carga abrasiva en maquina de los
angeles.

-

Fotografia 3.25 Muestra ensayada en maquina de los angeles.

Fotografia 3.26 Tamizado de muestra ensayada en maquina de los angeles.

f) Se tamiza la muestra en la malla N°12, se lava el material mas grueso que la
malla N°12 y se seco6 al horno a 110°C durante 24 horas y luego se determiné

SU masa.

Calculos:

Masa inicial: 5005.7 gramos

Masa final: 4109.0 gramos
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masa inicial — masa final

% Desgaste = masa inicial * 100

5005.7 — 4109.0
% Desgaste = 20057 * 100 = 17.91%

3.6.5 Resumen y analisis de resultados.

En la Tabla 3.17 se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas del

agregado grueso.

Tabla 3.17 Caracteristicas de agregado grueso (grava).

Gravedad Especifica seca 2.62
Gravedad Especifica sss o bulk 2.66
Absorcion (%) 1.83
Peso Unitario Suelto 1429.77 kg/m®
Peso Unitario Varillado 1560.61 kg/m®
% de desgaste 17.91%

Nota: la gravedad especifica sss o0 bulk es la que se usara en el disefio de mezcla.

Andlisis de resultados de ensayos realizados al agregado Grueso.

+ En el Capitulo Il seccién 2.3.4 Propiedades de los agregados del concreto, se
establece que si el agregado va a ser usado en losas de concreto 0 en
pavimentos rigidos el desgaste debe ser menor del 35%. Por lo tanto el
agregado grueso puede utilizarse en la construccion de pavimentos y pisos
industriales, lo que indica que es valido en la ejecucién de la investigacion.

+* La curva granulométrica de agregado grueso cumple con la distribucion de
tamafios de particulas, pues cumple con los limites granulométricos
establecidos por la norma ASTM C-33 “Especificaciones estandar para

agregados de concreto”.
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+ En el caso de la absorcion se puede concluir que al realizar la mezcla este fijara
la cantidad de agua en la dosificacion de la misma (ya que ademas del agua
necesaria para la hidratacion del cemento es muy importante tener en cuenta

gue hay que agregarle la cantidad de agua que van a absorber los agregados).

Es importante mencionar que existen otros criterios de aceptacion del agregado
grueso que no estan contemplados en la Norma ASTM C33, pero que sin embargo
dan una idea de la calidad del agregado grueso en estudio, estos son: el
Coeficiente de uniformidad Cu y el Coeficiente de curvatura Cc. Desde el punto de
vista de la variaciéon de los tamafos de los granos el agregado fino se puede
considerar inadecuado, pues el Cu es de 1.08 y para que un agregado grueso se
considere bien graduado el Cu debe ser mayor a 4.0. Pero se puede considerar
adecuado desde el punto de vista curvatura de la grafica, ya que el Cc es 1.07 y
para gue un agregado grueso se considere adecuado el Cc debe ser mayor a 1.0
y menor a 3.0. Se debe recalcar que los criterios que definen si un agregado
grueso es aceptable o no, son los establecidos en la Norma ASTM C33, por lo

tanto este agregado grueso es de granulometria aceptable.

3.7 Desarrollo de diseio de mezcla.

Las mezclas del concreto hidraulico para pavimentos rigidos y pisos industriales
deben estar previstas para asegurar la resistencia deseada a la flexion. La flexién
en los pavimentos de concreto hidraulico, bajo las cargas aplicadas por los
neumaticos, producen esfuerzos de comprension y tension. Los esfuerzos de
compresion son pequefios en relacién a la resistencia a tensién. Por lo tanto el
concreto hidraulico que se utiliza en los pavimentos se especifica por su
resistencia a la flexion, medida por el Médulo de ruptura a los 28 dias (MR)
expresada en kg/cm? y generalmente varia entre 36 y 45 kg/cm?.

Existen muchas correlaciones entre el Mddulo de ruptura (MR) y la resistencia a la
compresion del concreto hidraulico a los 28 dias (f'c); entre las que se pueden

numerar:
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1. 0.10fc<MR=<0.17fc
2. MR= K\f ¢, donde K varfa entre 2.3 a 2.4

3.7.1 Cuadro resumen de datos a utilizar en el disefio de mezcla,

obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados.

Tabla 3.18 Datos de materiales para disefio de mezcla.

Arena

Gravedad Especifica SSS 2.55
Modulo de finura 2.52
Absorcion (%) 4.02
Grava

Gravedad Especifica SSS 2.66
Peso volumétrico varillado en seco 1560.61 kg/m*®
Absorcion 1.83
Cemento

Gravedad Especifica* 2.98

*La gravedad especifica del cemento no fue determinada, pues es un dato
proporcionado por Holcim EI Salvador, productores y distribuidores de cemento
ASTM C-1157 HE en el pais.

3.7.2 Aplicacién del método ACI 211.1 en el disefio de mezcla de

concreto.

a) Disefio de mezcla MR=36 kg/cm?.

El disefio sera realizado para un metro cubico de concreto (1 m®=1000 lts), debido
a que esta cantidad facilita la determinacion del volumen del agregado fino en el

concreto.
MR = KVf,
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K=2.35
36 = 2.35Vf,

. kg  235kg
= 234.68— =
fe cm? cm?

+ Seleccion de revenimiento:

El revenimiento recomendado en la tabla 3.1 de este documento para pavimentos
y losas es de 2.5 cm como minimo y 7.5 cm como maximo.

Se utilizara un revenimiento de aproximadamente 3 pulgadas.

+ Tamafio maximo de agregado

El tamafio maximo de agregado que se utilizara sera de % pulgada.

+ Estimacién del agua de mezclado y el contenido de aire.

A partir de la Tabla 3.2 de este documento para un revenimiento de 3 pulgadas y
un concreto sin aire incluido, el contenido de agua sugerido es de: 200 kg/m?; para
lograr un revenimiento ligeramente menor a 3 pulgadas, se tomaran 190 kg/m?® de

agua. Se considerara un contenido de aire atrapado de 2%.

+ Seleccion de relacion A/C

A partir de la tabla 3.3 de este documento, sera necesario interpolar valores para
encontrar la relacion A/C.

Cuando f’_(resistencia a la compresion a 28 dias) esta en un rango de 210 a 350
kg/cm?, el valor de f’., (resistencia promedio a la compresién requerida a 28 dias,

ésta es la que se utiliza en el disefio de mezcla) se calcula de la siguiente manera:

f,cr:f,,c+85

: kg
fcr = 235+85 = BZOW
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280 0.57
320 X
350 0.48

(350 — 280)/(320 — 280) = (0.48 — 0.57)/(x — 0.57)
X=0.5186

A/C=0.52

+ Calculo del contenido de cemento.

A/C=0.52

190 kg /m3

= 0.52
C 0.5

Cemento= 365.38 kg/m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso.

PVV=1560.61 kg/m®
A partir de la Tabla 3.5 de este documento, el contenido de grava esta en funcién
del médulo de finura del agregado fino (2.52) y del tamafio maximo nominal del

agregado grueso (%2 de pulgada); por lo que sera necesario interpolar.

2.40 0.66
2.52 X
2.60 0.64

24—-252  0.66—X
24—-26 0.66—0.64

X=0.648 m®
X=0.65 m?®
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Peso de grava = PVV x 0.65 m3

kg

Peso de grava = 1560.61 — X 0.65m3 = 1014.40 kg
m

+ Estimacion de contenido de agregado fino.

e P
Se estéa disefiando para 1m? (1000 Its); se sabe que Vs = ébs.
S

Tabla 3.19 Estimacion de contenido de agregado fino.

Material Peso Gs Volumen
absoluto(kg) absoluto (litros)

Agua 190 1.0 190.00

Cemento 365.38 2.98 122.61

Grava 1014.40 2.66 381.35

Aire 2% 20.00*

total 713.96

*1m®=1000 litros y 2% de 1000 litros=20 litros

Volumen de arena = (1000 — 713.96) Its = 286.04 Its
Peso de arena = volumen absoluto X Gs

Peso de arena = 286.04 X 2.55 = 729.40 kg

+ Ajuste por contenido de humedad.

Se tendra que calcular los pesos de los pétreos en estado humedo y saturado, ya
que de la diferencia entre estos dos valores se obtendra el valor por el cual se
tendra que corregir el agua de mezclado. El peso humedo se obtiene aplicando la
ecuacién 3.2 y el peso saturado aplicando la ecuacion 3.3. Los resultados se
resumen en la Tabla 3.20.
Wh = Ws(1 + wy,)
Wsat = Ws(1 + wgyt)
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Donde:

Wh = Peso humedo
Wsat = Peso saturado
Ws = Peso seco

wp = Humedad de campo

Wyt = Absorcién

Tabla 3.20. Correccién de agua de mezclado.

Material Peso Humedad | Absorcion Peso Peso
Seco (kg) % % Humedo(kg) | Saturado(kg)
Arena 729.40 5.0 4.02 765.87 758.72
Grava 1014.40 1.40 1.83 1028.60 1032.96

Correccién arena = 765.87 — 758.72 = 7.15 kg
Correccidén grava = 1028.60 — 1032.96 = —4.36 kg
Agua adicional = 7.15 + (—4.36) = 2.79 kg

El signo positivo indica que es agua aportada por los materiales.

Las cantidades finales se presentan en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Cantidades de materiales para 1 m*, MR= 36 kg/cm?

Material Peso absoluto(kg)
Agua 187.20

Cemento 365.38
Arena 765.87
Grava 1028.60
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b) Disefio de mezcla MR=45 kg/cm?.

El disefio seré realizado para un metro cubico de concreto (1m>=1000 Its), debido
a gue esta cantidad facilita la determinacion del volumen del agregado fino en el
concreto.
MR = KVf,
K=2.35
45 = 235},
f. = 366.68 kg/cm? =~ 367 kg /cm?

+ Seleccién de revenimiento.

El revenimiento recomendado en la tabla 8 de este documento, para pavimentos y
losas es de 2.5 cm como minimo y 7.5 cm como méximo.

Se utilizara un revenimiento de aproximadamente 3 pulgadas.
+ Tamafio maximo de agregado.

El tamafio maximo de agregado que se utilizara sera de % de pulgada.
+ Estimacion del agua de mezclado y el contenido de aire.

A partir de la tabla 3.2 de este documento, para un revenimiento de 3 pulgadas y
un concreto sin aire incluido, el contenido de agua sugerido es de: 200 kg/m?; para
lograr un revenimiento ligeramente menor a 3 pulgadas, se tomaran 190 kg/m® de

agua. Se considerara un contenido de aire atrapado del 2%.

+ Seleccion de relacién A/C.

A partir de la tabla 3.3 de este documento, serd necesario extrapolar valores para
encontrar la relacion A/C.
De acuerdo al cédigo ACI 211.1, la férmula para evaluar la resistencia a la

compresion requerida (fcr), cuando f'c es mayor a 350 kg/cm?, es la siguiente:

flo=11f",+50
f'er = 1.1(367) + 50 = 453.7 kg/cm?
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350 0.48
420 0.41
454 X

(350 — 454) /(350 — 420) = (0.48 — X)/(0.48 — 0.41)
X=0.376
A/C=0.38

+ Calculo del contenido de cemento.

A/C=0.38

Cemento= 500 kg/m®

+ Estimacion del contenido de agregado grueso.

PVV=1560.61 kg/m®

A partir de la Tabla 3.5 de este documento, el contenido de grava esta en funcién
del médulo de finura del agregado fino (2.52) y del tamafio maximo nominal del
agregado grueso (%2 de pulgada); por lo que sera necesario interpolar.

MF=2.52

2.40 0.66
2.52 X
2.60 0.64

24—-252  0.66—X
24—-26 0.66—0.64
X=0.648

X=0.65m?3

Peso de grava = PVV x 0.65m3

kg

Peso de grava = 1560.61 — x 0.65m® = 1014.40 kg
m
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+ Estimacion de contenido de agregado fino.

Tabla 3.22: Estimacién de contenido de agregado fino.

Material Peso absoluto(kg) | Gs Volumen absoluto (Its)
Agua 190 1.0 190

Cemento 500 2.98 167.79

Grava 1014.40 2.66 381.35

Aire 2% 20

total 759.14

Volumen arena = 1000 — 759.14 = 240.86lts
Peso arena = volumen absoluto X Gs

Peso arena = 240.86 x 2.55 = 614.19 kg

+ Ajuste por contenido de humedad.

Se tendr& que calcular los pesos de los pétreos en estado humedo y saturado, ya
gue de la diferencia entre estos dos valores se obtendra el valor por el cual se
tendra que corregir el agua de mezclado. El peso himedo se logra multiplicando el
peso seco por la humedad de campo y el peso saturado se logra multiplicando el

peso seco por la absorcion.
Los resultados se resumen en la tabla 3.23.

Tabla 3.23: Correccion de agua de mezclado.

Material Peso Humedad | Absorcion Peso Peso
Seco (kg) % % Humedo(kg) | Saturado(kg)
Arena 614.19 5.0 4.02 644.90 638.88
Grava 1014.40 1.40 1.83 1028.60 1033.57
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Correccién arena = 644.90 — 638.88 = 6.02 kg
Correccidén grava = 1028.60 — 1033.57 = —4.97 kg
Agua adicional = 6.02 + (—4.97) = 1.05 kg

Las cantidades finales se presentan en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Cantidades de materiales para 1 m®, disefio MR= 45 kg/cm?

Material Peso absoluto (kg)
Agua 191.05

Cemento 500.00
Arena 644.9
Grava 1028.6

3.7.3 Resultados obtenidos de especimenes de concreto elaborados

con disefios de mezcla.

Para verificar los disefios, se elaboraron probetas de ensayo para pruebas de
resistencia a compresion en cilindros de concreto y resistencia a la flexion en vigas
de concreto, a edades de 7 y 14 dias, y asi poder estimar la resistencia a 28 dias

del concreto. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3.25: Resultados de ensayos realizados a especimenes de concreto.

Disefio Edad Resistencia a la Resistencia a la
Compresion (f') (kg/cm?) | Flexion (MR.) (kg/cm?)

MR=36 7 dias 158.45 31.60

kglem* | 14 dias 212.90 39.24

MR=45 7 dias 257.58 34.10

kglem® [ 14 dias 340.86 48.11
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Los disefios de mezcla requieren de un ajuste, pues en el caso del disefio para
MR=36 kg/cm? la resistencia a la compresién a 14 dias, es de 90% f (235
kg/cm?) lo que indica que se cumplird a 28 dias fc , pero el Modulo de Ruptura ya
se ha sobrepasado; en el caso del disefio para MR=45 kg/cm? la resistencia a la
compresién a 14 dias es de 93% f ¢ (367 kg/cm?) lo que indica que se cumplird a
28 dias f ¢, pero en el caso del Médulo de Ruptura ya se ha sobrepasado también.
En ambos casos sera necesario aumentar la relacion A/C pues la relacion A/C es
inversamente proporcional a la resistencia y lo que se requiere es disminuir los

Modulos de Ruptura.

3.7.4 Disefios de mezcla 6ptimos.

Después de realizar ajustes a los disefios de mezclas, se logré obtener un disefio
de mezcla 6ptima el cual se presenta a continuacion.

Las cantidades presentadas son para la elaboracién de 1 m® de concreto; para
elaborar los especimenes sera necesario modificar las cantidades presentadas

dependiendo del volumen requerido.

Tabla 3.26: Disefio de mezcla 6ptimo para MR=36 kg/cm?

Disefio de mezcla 6ptimo para MR= 36 kg/cm*; para 1 m®
Datos de agregados
Arena Grava
Gravedad especifica (G) 2.55 2.66
Peso volumétrico (Kg/m®) 1560.61
Humedad (%) 5.00 1.40
Absorcion (%) 4.02 1.83
Médulo de finura 2.52
Relacion A/IC 0.61
Cantidades de materiales con humedad de campo.

cemento 311.48 Kg
Agua 186.76 kg
Arena humeda 814.30 Kg
Grava humeda 1028.60 Kg
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Tabla 3.27: Disefio de mezcla 6ptimo para MR=45 kg/cm?

Disefio de mezcla 6ptimo para MR= 45 kg/cm?; para 1 m®
Datos de agregados
Arena Grava
Gravedad especifica (G) 2.55 2.66
Peso volumétrico (Kg/m®) 1560.61
Humedad (%) 5.00 1.40
Absorcion (%) 4.02 1.83
Méodulo de finura 2.52
Relacion A/C 0.48
Cantidades de materiales con humedad de campo

Cemento 395.83 Kg
Agua 187.47 Kg
Arena humeda 738.5 Kg
Grava humeda 1028.60 Kg

NOTA IMPORTANTE: Los formularios con los datos obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas en laboratorio en el desarrollo de la caracterizaciéon de

materiales se pueden observar en el ANEXO 3.
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CAPITULO IV

MEDICION DE CAMBIOS
LONGITUDINALES EN EL
CONCRETO HIDRAULICO.



4.1 Introduccioén.

Sin importar que el disefio y construccion de los pavimentos y pisos industriales de
concreto hidraulico se hayan realizado en las condiciones mas idoneas, éstos
tienden a experimentar alabeos y fisuraciones como algo natural, motivo por el
cual se deben minimizar las variables que generan estos efectos, para lo cual es
indispensable tener en consideracion el conocimiento sobre la tecnologia del
concreto, dentro del cual se puede mencionar el tener en cuenta valores de
contraccion y expansion representativos de las condiciones y tipo de construccion
gue se pretende realizar.

En la presente investigacion se realiza el procedimiento de medicién del cambio
longitudinal en consideracion a la Norma ASTM C157, la cual permite evaluar el
potencial de expansion o contraccién del concreto debido a causas ajenas a las
fuerzas externas aplicadas y a cambios de temperatura. El método se concentra
en la medicién de los cambios dimensionales en tres especimenes de concreto de
100 mm de seccidn transversal cuadrada y 500 mm de longitud, colados cada uno
con dos pines embebidos en los extremos sobre los que se registra
sistematicamente la longitud de la vigueta. EI cambio longitudinal se determina
tomando lecturas del cambio de longitud con respecto al tiempo, comparando la
lectura del espécimen con respecto a una barra patrén, por lo tanto; luego de que
la éstos son colados, a las 24 horas se desmoldan y sumergen en agua a 23°C +
0.5°C para posteriormente tomar la primera lectura de su cambio de longitud.
Luego de la primera medida, se sumergen en agua saturada con cal para realizar
las medidas de longitud, a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias de edad de los
especimenes de ensayo las cuales van mostrando como poco a poco el material
va cambiando de longitud. Este procedimiento se encuentra desarrollado en este
capitulo, también se muestran las mediciones de cambio de longitud obtenidas en
el monitoreo de los especimenes. Estas seran procesadas estadisticamente hasta
obtener los coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidraulico, lo cual

se presenta en el Capitulo V.
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4.2 Procedimiento de ensayo para la medicibn de los cambios

longitudinales del concreto.

El procedimiento de ensayo de cambio longitudinal es desarrollado en

correspondencia con la Norma ASTM C 157, la cual se presenta a continuacion.

4.2.1 NormaASTM C 157/C 157M.

Método de Ensayo Estandar para la Mediciéon de Cambio Longitudinal del

Mortero y el Concreto de Cemento Hidraulico Endurecido.

NOTA: Se han citado en este apartado los aspectos considerados mas
importantes en la realizacibn del ensayo para la medicion de los cambios
longitudinales del concreto, si se desea observar la Norma ASTM C157/C 157M

en su totalidad ésta se encuentra en el Anexo N°1 del presente trabajo de grado.

+ Alcance. Esta norma cubre la determinacion de los cambios de longitud
producidos por causas diferentes a las fuerzas externas aplicadas y a los
cambios de temperatura en especimenes de mortero y concreto de cementos
hidraulicos endurecidos hechos en laboratorio y expuestos a condiciones

controladas de humedad y temperatura.

+ Cambio en longitud. Un aumento o disminucion en la longitud del espécimen
de prueba causado por cualquier factor diferente a las fuerzas externas

aplicadas y a los cambios en temperatura.

+ Importanciay uso
* La medicion del cambio de longitud permite evaluar el potencial de
expansién o contraccion volumétrica del mortero o del concreto debido a
causas diferentes a las fuerzas externas aplicadas y a cambios en

temperatura. Este método de prueba es particularmente atil durante la
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evaluacion comparativa de este potencial en mezclas diferentes de concreto
o0 mortero de cemento hidraulico.

» Este método de ensayo suministra informacion util para fines experimentales
0 para productos que requieran ser probados bajo condiciones de mezclado,
colocado, manejo o curado no normalizados (no normalizado se refiere a
condiciones de temperatura y humedad no controladas), como un producto
con alta trabajabilidad o con diferentes tiempos de desmoldado.

* Si son requeridas condiciones de mezclado, curado, muestreo Yy
almacenamiento diferentes a las especificadas en esta norma, estas deben
reportarse pero no se considerardn como condiciones normalizadas de este
método. Las condiciones no normalizadas deben reportarse clara y
especificamente junto con los valores comparativos, y ademas deben
justificarse claramente las razones por las cuales no se emplean las

condiciones normalizadas.

+ Aparatos

* Moldes y longitud del comparador. Los moldes para fabricar los
especimenes y la longitud del comparador empleado en la medicién del
cambio en longitud deben satisfacer los requerimientos de la Norma ASTM
C 490, Moldes en General: Los moldes para especimenes o sujetadores que
estdn en contacto con el concreto pueden ser hechos de acero, hierro
fundido u otro material no absorbente, no reactivo con concreto portland u
otros cementos hidraulicos. Los moldes tendran las dimensiones y
tolerancias especificadas en el método para el cual los especimenes son
requeridos. Los moldes mantendran sus dimensiones y formas bajo todas
las condiciones de uso. Deben ser provistos los medios para mantener los
platos de las bases unidos firmemente a los moldes. Los moldes reusables
seran ligeramente cubiertos con aceite mineral o un adecuado material

desenmoldante no reactivo antes de su uso.
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 Varilla de compactacion. La varilla de compactaciéon debe ser una varilla
recta de acero, con un diametro igual a 10 mm (3/8 de pulgada), con una
longitud no inferior a 250 mm (10 pulgadas) y con el extremo de

compactacion redondeado hemisféricamente del mismo diametro.

+ Toma de muestras.

Tome muestras de acuerdo con lo establecido en la practica C 192/C 192M de
mezcladas “bachadas” de mortero o concreto de cemento hidraulico hechas en el
laboratorio. Cuando se tomen muestras en condiciones no normalizadas, como en
el sitio de obra, se sugiere se siga la C192/C 192M. Especimenes elaborados en
el sito de obra pueden presentar hasta dos veces la contraccion por secado
mostrada en especimenes moldeados en el laboratorio, para los mismos

materiales y proporciones.

+ Especimenes de ensayo.

El espécimen de prueba para el concreto, en el que todo el agregado pasa el
tamiz de 50 mm (2 pulgadas), debe ser un prisma con una seccién transversal
cuadrada de 100 mm (4 pulgadas) de lado y de una longitud aproximada de 285
mm (11 ¥4 de pulgada). Sin embargo, si todo el agregado pasa el tamiz de 25 mm
(1 pulgada) debe usarse un prisma de una seccion transversal cuadrada de 75
mm (3 pulgadas) de lado, (Revisar limitante N° 4 en el Capitulo I). Para cada
condicién de prueba deben prepararse tres especimenes. Como el cambio en
longitud puede ser afectado por el tamafio del especimen los que vayan a ser
comparados deben tener las mismas dimensiones y cualquier limite en la

especificacion debe aplicarse al tamafio especifico del espécimen.

+ Procedimiento parala mezcla del concreto.

Mezcle el concreto en un mezclador de laboratorio de acuerdo con las provisiones
de la practica C 192/C 192/M. Determine el asentamiento del concreto usando la

practica C 143/C 143M.
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+ Procedimiento para el moldeo de los especimenes.

Coloque el concreto en el molde en dos capas aproximadamente iguales de
acuerdo con las instrucciones generales suministradas para la colocacion del
concreto en la practica C 192/C 192/M.

Compacte cada capa mediante la varilla de compactacidén excepto en los casos en
que el asentamiento sea menos de 75 mm (3 pulgadas) de acuerdo con las
instrucciones dadas para la consolidacion a la flexion de especimenes de prueba
en la practica C 192/C 192 M (Este es el caso en la presente investigacion); el
mismo método de consolidacién debe usarse en todos los especimenes a ser
comparados. Ademas, cuando se esté colocando la capa superior, trabaje
completamente con los dedos el concreto alrededor de cada tornillo de calibracién.
La capa superior debe sobrepasar ligeramente el molde. Luego de que la
consolidacion se haya terminado, elimine el exceso de material con la ayuda de un
emparejador. Tan pronto la operacion de moldeado se complete, y para evitar
cualquier traba de los pernos de calibracién durante la contraccién inicial del
espécimen, afloje en cada extremo del molde el dispositivo que sostiene los

pernos de calibracién en su lugar.

+ Procedimiento para el curado de los especimenes.

* Cure los especimenes moldeados en una cabina o cuarto de humedad que
cumpla lo establecido en la especificacion C-511. Proteja los especimenes
del agua que escurre de techos y muros.

* Remueva los especimenes de los moldes luego de 23 1/2 h + 1/2 h de haber
agregado el agua al cemento durante la operacion de mezclado. Para evitar
dafios a los especimenes cuando se remueven de los moldes puede ser
necesario, especialmente en casos de ciertos cementos de fraguado lento,
dejar a los especimenes en los moldes mas de 24 h. En estos casos, el
curado en humedo debe extenderse y todos los especimenes a compararse

unos con otros deben someterse a las mismas condiciones de curado en
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huimedo y las lecturas iniciales de comparacion deben hacerse dentro de +
1/2 h de la misma edad. Mediante el dispositivo de desmolde remueva
cuidadosamente los especimenes, sin aplicar presion directamente en los
tornillos de calibracion. Durante esta operacion, el sostenedor de los tornillos
de calibracién debe permanecer adherido a los tornillos. Limite las marcas
de identificacion o posicion en los especimenes a las hechas mediante
grafito aplicado ya sea con lapiz o mediante un liquido que deposite el grafito
sin adherirse, 0 a las marcas hechas con tinta impermeable indeleble. Una
vez los especimenes se remuevan de los moldes y antes de medir su
longitud, coléquelos en agua saturada con cal y a una temperatura de 73 °F
+1 °F (23 °C = 0,5 °C) por un periodo minimo de 15 min en el caso de
especimenes de seccidn transversal cuadrada de 25 mm (1 pulgada) de
lado o 30 min en el caso de especimenes de seccién transversal cuadrada
de 75 mm (3 pulgadas) de lado o 100 mm (4 pulgadas) de lado. Este
procedimiento minimiza las variaciones en longitud debidas a los cambios en
temperatura. Luego de 24 h = 1/2 h de haber agregado el agua al cemento
durante la operaciéon de mezclado, remueva los especimenes del depésito
de agua, uno por uno; séquelos con un pafio humedo e inmediatamente
tome la lectura de comparacion inicial.

* Luego de la lectura de comparacion inicial, almacene los especimenes en
agua saturada con cal a una temperatura de 23 °C + 2 °C (73 °F = 3 °F)
hasta que alcancen una edad de 28 dias, incluyendo el periodo en los
moldes. Al final del periodo de curado, haga una segunda lectura de
comparacion luego de que los especimenes se coloquen en condiciones de

temperatura mas controladas.

+ Procedimiento para el almacenaje de los especimenes.

Luego de realizar la medicion al final del periodo de curado, se almacenan los

especimenes de acuerdo con alguna de las siguientes dos opciones:
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*Tanques de agua. Sumerja los especimenes en tanques de agua saturada

con cal de acuerdo con la practica C 511. Tome lecturas de comparacion de
cada espécimen cuando estos hayan alcanzado una edad, incluyendo el
periodo de curado, de 8, 16, 32, y 64 semanas. Realice estas mediciones
inmediatamente luego de que los especimenes hayan sido sumergidos en
agua a una temperatura de 23 °C £ 0,5 °C (73 °F £ 1 °F) por lo menos por 15
min cuando se trate de especimenes de 25 mm (1 pulgada) o por 30 min
cuando se trate de especimenes de 75 mm (3 pulgadas) o 100 mm (4
pulgadas).

Almacenamiento al aire. Almacene los especimenes en el cuarto de secado,
de tal forma que estos tengan un espacio minimo de 25 mm (1 pulgada) en
todos los lados. Tome lecturas de comparacion de cada espécimen cuando
estos hayan alcanzado una edad, incluyendo el periodo de curado, de 8, 16,
32, y 64 semanas. Preferiblemente tome estas lecturas en cuarto que se
mantenga a una humedad relativa de 50 + 4 %, mientras que los

especimenes estan a una temperatura de 23 °C £ 2 °C (73 °F = 3 °F).

+ Procedimiento para el célculo de la longitud de cambio.

 Lectura del comparador. Lea el dial del comparador con el espécimen de

prueba en el comparador; luego lea el dial del comparador con la barra de
referencia en el comparador. Calcule la diferencia entre las dos lecturas
como se describe en la préactica C 490.

« Cambio en la longitud. Luego de la lectura inicial del comparador, calcule la

longitud de cambio de cualquier espécimen a cualquier edad de la siguiente
manera:
CRD — CRD inicial
AL, = s

* (0.001

Dénde:

ALy

= longitud de cambio de espécimen a cualquier edad.

169



CRD = diferencia entre la lectura en el comparador del espécimen y la barra de
referencia a cualquier edad (lectura de cambio longitudinal).

CRDinicia= diferencia inicial entre la lectura en el comparador del espécimen y la
barra de referencia (lectura de cambio longitudinal inicial).

G = longitud de calibracion del espécimen (545 mm)

4.3 Elaboracion de probetas de ensayo.

Se elaboraron probetas para el ensayo de cambio longitudinal cuya seccién
transversal cuadrada es de 100 mm y cuya longitud es de 500 mm; probetas para
ensayo de resistencia a la flexién, éstas son prismas de seccidén transversal
cuadrada de 150 mm y longitud de 600 mm; asi como también las probetas para
ensayo a compresion, los cuales son especimenes cilindricos con diametro de 150

mm y 300 mm de longitud.

4.3.1 Fabricacion del concreto hidraulico.

Para elaborar las probetas de ensayo descritas en la seccién 4.3 se realizé la
fabricacion del concreto hidraulico en correspondencia con el procedimiento
descrito en la norma ASTM C 192/C 192/M Préctica estandar para elaboracion y
curado en el laboratorio de especimenes de concreto para ensayo. Este

procedimiento se presenta en el Anexo 2.1.

4.3.2 Ensayos de control de calidad al concreto en estado fresco.

El concreto requiere de rigurosos controles después de su fabricacién, por lo tanto
se realizan diversas pruebas para asegurar que este posee la calidad deseada y
gue esta dentro de las especificaciones; pruebas muy esenciales como lo son:
medicion de revenimiento, medicion de temperatura, contenido de aire atrapado y

peso volumétrico, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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+ Medicién de revenimiento del concreto hidraulico en estado fresco (ASTM

C-143). Este procedimiento se puede observar en el Anexo 2.2. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Revenimientos en pulgadas de bachadas de concreto.

Moédulo N° Concreto Concreto | Concreto cambio
de Bachada | vigas, pulg. cilindros, longitudinal,
Ruptura pulg. pulg.
1 2% 3 3
2 2Y% 2%
MR=36
3 2Ya
kg/cm?
4 2%
1 2 3 2%
2 3 2%
MR=45
3 2
kg/cm?
4 2%

+ Determinacién de Peso Unitario y contenido de aire en las mezclas de
método de presion (ASTM C-138). Este

procedimiento se puede observar en el Anexo 2.3. Los resultados obtenidos se

concreto fresco por el

muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de ensayo de peso unitario y contenido de aire del
concreto.

Mezcla Peso Unitario (kg/m®) | Contenido de aire (%)
Disefio MR= 36 kg/cm? 2362.59 0.8
Disefio MR= 45 kg/cm?® 2372.69 0.8
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+ Determinacion de la temperatura del concreto hidraulico en estado
fresco (ASTM C-1064). Este procedimiento se encuentra descrito en el Anexo

2.4. los resultados se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Temperaturas de bachadas de concreto para elaborar las vigas del
ensayo de cambio longitudinal.

Vigas Temperatura (°C)
Concreto MR=36 kg/cm? 27
Concreto MR=45 kg/cm? 26

Pero también, al concreto utilizado en la elaboracion de las probetas, se le realiz6
un ensayo mas especializado; como lo es el ensayo para determinar el tiempo de

fraguado, el cual se describe a continuacion:

+ Determinacion del tiempo de fraguado del concreto hidraulico por

resistencia a la penetracién. (ASTM C-403)

Fraguado es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta de cemento y
se refiere al cambio en el concreto de un estado fluido a un estado rigido. Se
utilizan los términos de fraguado inicial y fraguado final para describir las etapas

del fraguado.

El equipo utilizado para realizar el ensayo es el siguiente:
e Contenedores para especimenes de mortero.
e Agujas de penetracion.
e Aparato de carga.
e Malla N°4.
e Barra de apisonado.
e Cronometro.

e Pipeta.
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Procedimiento:

a) Del concreto a ensayar obtener una muestra de mortero (suficiente para
llenar dos moldes cubicos de 15 cm por lado) por medio de tamizado por la

malla N°4, auxiliandose de mesa vibratoria. (Ver fotografia 4.1)

Fotografia 4.1 Tamizado de concreto para ensayo de tiempo de fraguado.

b) Colocar el mortero en los contenedores en una sola capa. (Ver fotografia 4.2)

Fotografia 4.2 Colocacion de mortero en moldes de ensayo para tiempos de
fraguado.

c) Consolidar el mortero para evitar bolsas de aire en el espécimen y nivelar la
superficie, esto se obtiene a través de un movimiento de un lado hacia otro
del contenedor sobre una superficie sélida. La superficie del mortero debe
guedar al menos %2 pulgada abajo del borde de la superficie del contenedor.

d) Se almacenan los especimenes en un ambiente que se encuentre dentro de
un rango de temperatura de 20 a 25 °C. Hacer el ensayo inicial después de
un tiempo trascurrido de 3 a 4 horas, es muy importante sefialar que este
tiempo se comienza a contar desde el momento en que el agua entra en
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contacto con el cemento. Los ensayos posteriores deberan ser hechos a
intervalos de 2 a 1 hora, se deben realizar penetraciones a intervalos
menores (por ejemplo cada 5 minutos) a medida que las lecturas se acercan
a 500 y 4000 psi.

e) Justo antes de los ensayos de penetracion, remover el agua de sangrado de

f)

la superficie de los especimenes por medio de una pipeta.

Insertar una aguja de tamafo apropiado (se recomienda iniciar con la aguja
de seccion transversal de 1 pulgada®), en el aparato de resistencia a la
penetracion, dependiendo del grado de fraguado del mortero y acercar la
superficie de apoyo de la aguja, al contacto con la superficie del mortero.
Gradualmente y uniformemente aplicar una fuerza vertical en el aparato
hasta que la aguja penetre el mortero a una profundidad 1 £ 1/16” (25 £ 2
mm). El tiempo requerido para penetrar 1 pulgada de profundidad debe ser
de 10+ 2 segundos. (Ver fotografia 4.3).

Fotografia 4.3 Ensayo de tiempos de fraguado.

g) Hacer al menos 6 penetraciones por cada ensayo de tiempo de fraguado

hasta obtener al menos una lectura igual o mayor de 4000 psi, teniendo
mucho cuidado de que en cada penetracion se eviten areas donde el mortero
ha sido alterado en penetraciones anteriores. El claro de distancia entre las
impresiones de las agujas debe ser al menos dos diametros de la aguja que
esta siendo usado, pero no menos que ¥ pulgada. El claro de distancia entre
cualquier impresion de aguja y el lado del contenedor debe ser al menos 1

pulgada.
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h) Registrar la fuerza requerida para producir la penetracién de la aguja.

i) Plotear los resultados de ensayos para obtener los tiempos de fraguado.

En la Tabla 4.4 se presentan los datos obtenidos del ensayo para MR=36 kg/cm?.

Tabla 4.4: Tiempo de fraguado para disefio de mezcla MR= 36 kg/cm?

Tiempo Area de Fuerza de Resistencia
(min) aguja(pulg?® | penetracion(lb) | (Ib/ pulg?d

180 1 68 68
200 1/4 54 216
220 1/10 30 300
240 1/10 34 340
260 1/10 50 500
305 1/20 122 2440
320 1/40 64 2560
335 1/40 80 3200
345 1/40 120 4800

Los datos experimentales se presentan en el Grafico 4.1.

La dispersion de puntos en el grafico se debe a errores sisteméticos que afectan el
ensayo; por lo que sera necesario realizar un analisis de regresion aplicando el
método de los minimos cuadrados, con el objetivo de establecer una ecuacion de
regresion con su correspondiente curva de regresion y con ellos poder efectuar
predicciones de la variable dependiente (Resistencia) a partir de la variable

independiente (tiempo).

Anélisis de regresion.

De acuerdo a la curva mostrada en el grafico 4.1, ésta corresponde a una

ecuacién de regresion de la forma: Y, = ab*
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La ecuacion del ensayo es: R, = abt

Las ecuaciones normales de regresion son las siguientes:

ZlogY=nloga+bZlogX

Zlog X log Y = log aZlog X+bZ(logX)2

La tabla 4.5 contiene los valores logaritmicos necesarios para resolver las

ecuaciones normales.

Grafico 4.1 Tiempo de fraguado con datos experimentales MR=36 kg/cm?

Tabla 4.5: Valores logaritmicos MR= 36 kg/cm?

Tiempo | Resistencia| logt (log t)? logr log R(regresic’)n)'
(min.) (psi) t*log r
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200 216 2.3010 | 5.2947 | 2.3345 | 5.3716 148.5300
220 300 2.3424 | 5.4869 | 2.4771 | 5.8025 265.3235
240 340 2.3802 | 5.6654 | 2.5315 | 6.0255 450.6076
260 500 2.4150 | 5.8321 | 2.6990 | 6.5179 733.4980
305 2440 24843 | 6.1717 | 3.3874 | 8.4153 | 1938.1893
320 2560 2.5051 | 6.2758 | 3.4082 | 8.5382 | 2596.0501
335 3200 2.5250 | 6.3759 | 3.5051 | 8.8507 | 3430.9539
345 4800 2.5378 | 6.4405 | 3.6812 | 9.3423 | 4103.6778
O 2405 14424 21.7461 | 52.6293 | 25.8566 | 62.997

Sustituyendo los valores logaritmicos en las ecuaciones normales, se tiene:
25.8566 =9loga + 21.7461 b
62.9969 = 21.7461log a + 52.6293 b

Resolviendo las ecuaciones se obtiene:
b=6.0871

a=1.4629*10"?

La ecuacion del ensayo es: R, = 1.4629 x 10712 £6.0871

El grafico 4.2 presenta los datos estimados a partir de la ecuacion de regresion
encontrada.

A partir de la ecuacion de ensayo obtenida se pueden determinar los tiempos
correspondientes al fraguado inicial del concreto (500 psi) y al fraguado final (4000
psi).

Al despejar la variable t de la ecuacion de ensayo obtenida, se tiene:

InR. — In(1.4629 x 10712)
6.0871

t= antilogaritmo(

Tiempo de fraguado inicial= 500 psi

In500 — [n(1.4629 = 10712)
6.0871

t = antilog < ) = 244 min = 4.066 horas
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Grafico 4.2 Tiempo de fraguado MR= 36 kg/cm?

Tiempo de fraguado final =4000 psi

In4000 — [n(1.4629 = 10712)
6.0871

t= antilog( ) = 344 min = 5.73 horas

De igual forma se procede con el calculo del tiempo de fraguado para MR= 45
kg/cm?. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6
Tabla 4.6: Tiempos de fraguado para disefios de mezcla.

Tiempo de fraguado (minutos, horas)

244, 4.066 344,5.73

Disefo de mezcla

MR= 36 kg/cm?
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4.3.3 Colado y curado de las probetas de ensayo.

Luego de realizados los ensayos de control de calidad del concreto hidraulico se
procede al colado y curado de las probetas de ensayo basados en la horma ASTM
C-192.

El procedimiento realizado para el colado y curado de probetas para ensayo de
resistencia a la compresion y a la flexion se puede observar en el Anexo 2.5y

Anexo 2.6 respectivamente.

+ Colado, curado probetas para ensayo de cambio longitudinal.

El procedimiento realizado para el colado de las probetas de ensayo para cambio
longitudinal, estd basado en la norma ASTM C-157; el equipo utilizado y el

procedimiento realizado se describen a continuacion:

Equipo utilizado:

¢ Moldes: las dimensiones de los moldes serdn de una seccién transversal
cuadrada de 4 pulgadas y una longitud aproximada de 19 pulgadas.

e Mesa vibratoria.

e Palas, cucharones, enrasador,

e Planchas o llanas.

Procedimiento:

a) Engrasar los moldes con el fin de evitar que el concreto se adhiera al molde.

b) Colocar los pernos de calibracion en los moldes, con el auxilio de un
dispositivo sostenedor. (Ver fotografia 4.4)

c) Colocar el concreto en el molde en una sola capa, trabajando completamente
con los dedos el concreto alrededor de cada tornillo de calibracion. (Ver
fotografia 4.5).

d) Consolidar el espécimen de concreto mediante consolidacion externa a
través del uso de una mesa vibratoria; ya que se trata de concreto de

revenimiento menor a 3 pulgadas. Para realizar la consolidacién del
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espécimen se utilizo una Mesa vibratoria de 3600 vpm (Vibraciones por
minuto) y una Amplitud de 0 - 1.58 mm (Vibracién lineal), durante un tiempo

de 25 segundos. (Ver Fotografia 4.6)

Fotografia 4.4 Coloracién de pernos de calibracion en moldes.

Fotografia 4.6 Consolidacion de vigas para medir cambio longitudinal.
e) Remover el exceso de concreto de la superficie; usar una plancha de mano

para dar el acabado a la superficie; para evitar cualquier traba de los tornillos
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de calibracion se recomienda aflojar ligeramente los dispositivos sujetadores

de los mismos. (Ver fotografia 4.7).

Fotografia 4.7 Acabado final de vigas para medir cambio longitudinal.
f) Remover los dispositivos sujetadores de los tornillos de calibracion, después

de 23 %2 h + 42 h de haber agregado el agua al cemento. (Ver fotografia 4.8).

Fotografia 4.8 Remocién de dispositivos sujetadores de tornillos de calibracion.
g) Remover los especimenes de concreto de los moldes después de 23 %2 h +
% h de haber agregado el agua al cemento. (Ver fotografia 4.9y 4.10)

Fotografia 4.9 y 4.10 Desenmoldaje de vigas de concreto para medir cambio
longitudinal.
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h) Una vez los especimenes se remueven de los moldes y antes de medir su
cambio de longitud inicial, colocarlos en agua saturada con cal, a una

temperatura de 23 + 0.5 °C, por un periodo de 30 min. (Ver fotografia 4.11)

Fotografia 4.11 Curado de vigas de concreto para medir cambio longitudinal.
i) Remover los especimenes del agua saturada con cal, secarlos con un pafio
hamedo e inmediatamente tomar la lectura de comparacién inicial (revisar

seccion 4.4, el procedimiento se encuentra en seccion 4.4.3).

Fotografia 4.12 Toma de lectura inicial de cambio longitudinal.
Las lecturas de comparacion inicial en los especimenes se presentan en la tabla
4.7.

Tabla 4.7: Lecturas iniciales de cambio de longitud.

N° de viga | Lectura MR=36 kg/cm? | Lectura MR= 45 kg/cm?

810 185
776 227
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799 170
597 167
2 638 149
523 161
561 379
3 484 364
554 367

4.4  Monitoreo de cambios longitudinales en el concreto.

Una vez medida la longitud inicial de los especimenes de concreto, estos son

colocados en un tanque de almacenamiento con agua saturada con cal; durante el

tiempo de almacenamiento se va midiendo el cambio de longitud de la viga en las

edades de interés, lo que define la tendencia del concreto a ir contrayéndose o

expandiéndose. El monitoreo de los cambios longitudinales en el concreto se

realizé a las edades de 7, 14, 28 y 56 dias de haber sido elaborado.

4.4.1 Equipo necesario parala medicion de cambios longitudinales.

El equipo utilizado en la medicién de los cambios longitudinales del concreto son

los que se detallan a continuacion:

+ Deformimetro: debe tener una graduacion de 0.002 mm, con una precision

de 0.002 en cualquier intervalo o nivel.

+ Varilla de calibracion: la barra debe estar fabricada con una aleacién de

acero con un coeficiente de expansion térmica no mayor de 2

millonésimas por grado Celsius.

+ Comparador de longitud: el comparador debe estar diseflado para

acomodar al tamafno del espécimen empleado y para permitir un medio

adecuado de contacto con los tornillos de ajuste.
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4.4.2 Calibracion y montaje de equipo para realizar la medicién de

cambios longitudinales.

El procedimiento realizado para la calibracion y el montaje del equipo para la

medicion de los cambios longitudinales se describe a continuacion:

a) Montar deformimetro en el comparador de longitud, apretandolo ligeramente
con el tornillo de fijacion o sujecion. (Ver fotografia 4.13).

Fotografia 4.13 Montaje de dispositivo de medicion de cambio longitudinal.

b) Colocar la barra de referencia en el comparador de longitud, posteriormente
apretar tornillo de sujecién para evitar que este se mueva al tener contacto
con los tornillos de medicién de los especimenes de concreto (Ver fotografia
4.14)

Fotografia 4.14 Calibracion de dispositivo de medicion de cambio longitudinal

c) Registrar la lectura del deformimetro para la barra de referencia.
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4.4.3 Descripcion de procedimiento de monitoreo de expansién y

contraccién en las probetas de ensayo.

El procedimiento realizado para la medicion de los cambios longitudinales es el
siguiente:

a) Sumergir en agua sin cal los especimenes de concreto, a una temperatura

de 23 £ 0.5 °C (73 = 1 °F), 30 minutos antes de las lecturas (ver fotografia
4.15)

Fotografia 4.15 Especimenes sumergidos en agua antes de medicion.
b) Remover el espécimen del depdsito de agua y secarlo con un pafio humedo
(Ver fotografia 4.16)

Fotografia 4.16 Preparacion del espécimen antes de toma de lectura de cambio
longitudinal.
c) Realizar el procedimiento descrito en la seccion 4.4.2, se retira la barra de

calibracion con mucha precaucion (para no descalibrar el equipo).

d) Se coloca el espécimen en el comparador de longitud, teniendo cuidado de
no golpear los topes; ya que un leve golpe puede moverlos y afectar la
lectura. (Ver fotografia 4.17)
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Fotografia 4.17 Toma de lectura de cambio longitudinal.

e) Se lee y registra la lectura de cambio de longitud del espécimen, se retira del
comparador de longitud y se sumerge en el agua sin cal, se repite este
proceso tres veces por cada uno para obtener tres lecturas por cada
espécimen.

f) Cuando ya se han obtenido tres lecturas de cambio de longitud por cada
espécimen estos se retiran del agua sin cal y se sumerge nuevamente en

agua saturada con cal.

Los resultados de las mediciones de cambio longitudinal para ambos mddulos de
ruptura se presentan en la Tabla 4.8. El procesamiento y andlisis de los mismos se

puede observar en el Capitulo V.

Tabla 4.8: Lecturas de cambio longitudinal en especimenes de ensayo.

Edad de N° de Lectura Lectura
ensayo (dias) | espécimen | MR=36kg/cm? | MR= 45 kg/cm?

858 252

N°1 834 241

846 203

! 675 169

N°2 641 192

649 179
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611 425

N°3 575 419

602 407

782 205

N°1 812 198

779 242

592 178

14 N°2 579 155
539 150

560 381

N°3 532 369

528 411

779 163

N°1 742 172

768 160

545 168

28 N°2 559 159
537 129

532 372

N°3 525 345

503 375

740 129

N°1 765 138

742 162

56 518 119
N°2 512 132

557 124

N°3 511 339
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505 356
490 346

4.5 Ensayos de resistencia ala compresion y flexion del concreto.

Los ensayos de resistencia a la flexion y compresion se realizaron a las mismas
edades de medicion de los cambios longitudinales del concreto; con el fin de
verificar el cumplimiento de los moddulos de ruptura planteados y verificar la
resistencia a la compresion alcanzada equivalente al médulo de ruptura.

Estos son ensayos rutinarios, frecuentes y conocidos; por lo tanto sus
procedimientos seran descritos en Anexos. Mas sin embargo simultdneamente a
estos ensayos se ha realizado el ensayo no destructivo al concreto denominado
Velocidad de pulso a través del concreto (Modulo de elasticidad dinamica del

concreto) el cual es desarrollado en la seccién 4.5.3.

4.5.1 Ensayo de resistencia ala compresion (ASTM C 39).

El ensayo de resistencia a la compresion consiste en aplicar una carga axial de
compresion a un cilindro moldeado. El esfuerzo de compresion del espécimen es
calculado dividiendo la carga méaxima obtenida durante el ensayo por el area de la
seccion transversal del espécimen.

El procedimiento realizado se puede observar en el anexo 2.7. Los resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion se presentan en la Tabla
4.9.

Tabla 4.9: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion.

Edad (dias) Resistencia a la compresién( kg/cm?)
Disefio MR= 36 kg/cm?® | Disefio MR= 45 kg/cm?
7 138.44 243.84
14 180.27 304.94
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28 228.25 367.58
56 248.9 401.5

4.5.2 Ensayo de resistencia a la flexion (ASTM C 78).

El ensayo de resistencia a la flexion consiste en aplicar una carga en los tercios
medios de la viga de concreto. Los resultados son calculados e informados como
el médulo de ruptura. El procedimiento realizado se puede observar en el anexo
2.8. Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexion se presentan
en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Resultados de ensayos de resistencia a la flexion.

Edad (dias) Resistencia a la flexién. ( kg/cm?)
Disefio MR= 36 kg/cm? | Disefio MR= 45 kg/cm?
7 25.73 37.75
14 30.96 43.50
28 37.70 47.57
56 43.70 55.33

4.5.3 Ensayo estandar para velocidad de pulso a través del concreto

(Modulo de elasticidad dindmica del concreto).

Los pulsos de ondas de esfuerzo longitudinal son generados por un transductor
electro acustico que es mantenido en contacto con una superficie de concreto bajo
prueba. Después de atravesar el concreto, los pulsos son recibidos y convertidos
en energia eléctrica por un segundo transductor colocado a una distancia L del
transductor transmisor. El tiempo de transito T, la velocidad de pulso V, y el

modulo de elasticidad E del concreto son medidos electronicamente.
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Este es un ensayo no destructivo, que se aplica para juzgar la uniformidad y
calidad relativa del concreto, para indicar la presencia de vacios y grietas, y para
evaluar la efectividad de reparacion de las grietas. También es aplicable para
indicar cambios en las propiedades del concreto y en el andlisis de estructuras,
para estimar la severidad del deterioro o agrietamiento.

El ensayo es aplicable a ensayos en el campo y en el laboratorio sin
consideraciones de tamafio o forma del espécimen; en este caso el ensayo se
aplicara a especimenes cilindricos de concreto con dimensiones de 6 pulgadas de

diametro y 12 pulgadas de altura.
El equipo utilizado y el procedimiento realizado se describen a continuacion:

Equipo utilizado:

+ Generador de pulso y transductor transmisor: el generador de pulso consiste
en un circuito para generar pulsos de voltaje, pulsos repetitivos a una razén no
menor de 3 pulsos por segundo. El transductor debera ser de material sensitivo
al voltaje. Un pulso de encendido sera producido para poner en marcha el
circuito de medicién de tiempo.

+ Transductor receptor y amplificador: el transductor receptor sera similar al
transductor transmisor. EI amplificador tendra una respuesta uniforme entre
media y tres veces la frecuencia resonante del transductor receptor.

+ Circuito medidor de tiempo: el circuito medidor de tiempo y el pulso disparador
asociado sera capaz de proveer una total resolucion de medicién de tiempo de
al menos de un micro segundo.

+ Unidad de pantalla (Display): una unidad de pantalla indicara el tiempo de
transito del pulso con una precision de un micro segundo.

+ Agente de acoplamiento: un material viscoso (grasa) para asegurar eficiente

transferencia de energia entre el concreto y los transductores.

Procedimiento:

a) Chequear el funcionamiento del equipo.
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b) Se conectan los cables al equipo para medir el mddulo de elasticidad.(ver
fotografia 4.18)

Fotografia 4.18 Preparacion de equipo generador de pulso ultrasénico.
c) Aplicar agente de acoplamiento (grasa) a las caras del transductor del

equipo (ver fotografia 4.19).

Fotografia 4.19 Engrasado de caras de transductores.
d) Realizar un ajuste de tiempo cero, juntando y presionando las caras del

transductor (ver fotografia 4.20)

Fotografia 4.20 Ajuste de tiempo cero utilizando los transductores.
e) Secar los especimenes con una franela absorbente.

f) Aplicar agente de acoplamiento (grasa) a las superficies de ensayo; en
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Este caso a las caras de los cilindros. (Ver fotografia 4.21)

Fotografia 4.21 Aplicacion de agente de acoplamiento en espécimen.
g) Presionar las caras de los transductores firmemente contra la superficie del

concreto hasta que un tiempo de transito estable aparezca en la pantalla.

(ver fotografia 4.22)

Fotografia 4.22 Ensayo de pulso ultrasénico.

Los resultados obtenidos en el ensayo de pulso ultrasénico (moédulo de elasticidad

dindmico del concreto), se presentan en la Tabla 4.9

Tabla 4.11 M6édulo de elasticidad dindmica del concreto.

) . Mddulo de elasticidad
Mdédulo de ruptura Edad (dias) o )
dinamico(psi)
MR= 36 kg/cm? 7 5.54 *10°
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14 6.18 *10°
28 6.43 *10°
56 6.75 *10°
7 6.04 *10°
, 14 6.48 *10°
MR= 45 kg/cm
28 6.75 *10°
56 6.84 *10°

NOTA IMPORTANTE: Los formularios con los datos obtenidos en cada una de las

pruebas realizadas en laboratorio en el desarrollo de monitoreo, ensayos no

destructivos y ensayos destructivos a especimenes de concreto elaborados. Se

pueden observar en el ANEXO 4.
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CAPITULO YV

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE
RESULTADOS OBTENIDOS.



5.1. Introduccion.

En el desarrollo de la presente investigacibn es de mucha importancia llevar a
cabo un procesamiento ordenado de toda la informacion obtenida de los ensayos
realizados, y de esta manera definir los aportes con los que se contribuye en el
desarrollo de las areas afines a la investigacion realizada.

El procedimiento de curado utilizado en la realizacion de la investigacion (curado
por sumersion) de acuerdo a la norma ASTM C 157, provoca expansiones en los
especimenes de concreto durante las primeras edades; registrando
posteriormente el fendmeno de contraccion.

Para obtener los coeficientes de expansion y contraccion del concreto se
realizaron tres lecturas de cambio de longitud 24 horas después del contacto
inicial del agua con el cemento en la elaboracion de la mezcla (cambio de longitud
inicial), y también a las edades de ensayo de 7, 14, 28 y 56 dias en cada
espécimen elaborado (tal como se describe en el Capitulo IV seccién 4.4); se
obtuvo un promedio correspondiente a cada edad de ensayo con el cual en
comparacion con la lectura de cambio de longitud inicial se calculd el coeficiente
correspondiente a cada espécimen; de estos coeficientes se obtiene el promedio,
el cual se reporta como coeficiente de expansidn o contraccién del concreto segun
sea el caso para cada edad de ensayo.

Al reportar los coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidraulico se
deben describir las caracteristicas bajo las cuales han sido determinados, como
por ejemplo propiedades de los materiales utilizados, método de consolidacién del
concreto, periodo y método de curado de los especimenes, etc.

En el presente capitulo se muestra el procesamiento de la informacién obtenida
del monitoreo de los especimenes de concreto; se presentan en forma tabular y

gréfica los resultados, posteriormente se realiza el analisis de los mismos.
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5.2. Tabulacion y gréfico de resultados obtenidos de medicién de cambios

longitudinales.

Siguiendo el procedimiento descrito para el monitoreo de expansion y contraccion
en los especimenes de ensayo presentado en el Capitulo IV seccion 4.4.3 se
obtuvieron las lecturas de cambio de longitud las cuales son procesadas
estadisticamente, a partir de estas lecturas se realizan los célculos necesarios
para obtener los coeficientes de expansion y contraccion del concreto presentados

a continuacion en forma tabular y gréfica.

5.2.1. Tabulacion de resultados

El procedimiento realizado en el analisis estadistico de la informacion obtenida de

los ensayos se presenta a continuacion:

+ De las tres lecturas de cambio longitudinal realizadas en cada espécimen a las
edades correspondientes de 7, 14, 28 y 56 dias, se obtiene un promedio para
cada edad de ensayo. Las lecturas de cambio longitudinal iniciales y los
promedios de las mismas para ambos modulos de ruptura, se muestran en la
Tabla 5.1; los promedios de las lecturas de cambio longitudinal realizadas en

todas las edades a partir de la Tabla 4.8, se presentan en la Tabla 5.2.

Las lecturas de cambio longitudinal (las cuales se observan con el nombre de
“Lectura”) en los especimenes de concreto presentadas en las tablas 5.1 y 5.2
representan el nimero de divisiones observadas en el deformimetro. Cada unidad
de divisidn representa un valor de 0.001 mm (1 milésima de mm), por ejemplo si la
lectura en el deformimetro es de 810, esto indica que la diferencia entre la barra
de calibracion y el espécimen de ensayo es de 810 milésimas de mm (0.81 mm).

196



Tabla 5.1: Lecturas de cambio longitudinal iniciales en los especimenes de

concreto.
MR=36 kg/cm2 MR=45 kg/cm?
N° de viga Lectura | Promedio | N° deviga | Lectura | Promedio

810 185

1 776 795 1 227 194
799 170
597 167

2 638 586 2 149 159
523 161
561 379

3 484 533 3 364 370
554 367

Tabla 5.2: Datos de mediciones de cambio longitudinal.

MR=36 kg/cm* MR=45 kg/cm?*
Edad de N° de Lectura Lectura
ensayo(dias) | espécimen inicial ~ectura inicial ~ectura

N°1 795 846 194 232

7 N°2 586 655 159 180
N°3 533 596 370 417

N°1 795 791 194 215

14 N°2 586 570 159 161
N°3 533 540 370 387

N°1 795 763 194 165

28 N°2 586 547 159 152
N°3 533 520 370 364
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N°1 795 749 194 143
56 N°2 586 529 159 125
N°3 533 502 370 347

+ Calculo de los coeficientes de expansidon y contraccion del concreto

hidraulico.

Los célculos se realizan aplicando la siguiente ecuacion:
CRD — CRD inicial
- G

AL, «0.001

Donde:

ALy  =longitud de cambio de espécimen a cualquier edad (coeficiente).

CRD = diferencia entre la lectura en el comparador del espécimen y la barra de
referencia a cualquier edad (lectura de cambio longitudinal).

CRDinicia= diferencia inicial entre la lectura en el comparador del espécimen y la
barra de referencia (lectura de cambio longitudinal inicial).

G = longitud de calibracion del espécimen (545 mm)

Para MR=36 kg/cm?, a una edad de 7 dias.

Viga N°1
846 — 795
AL, = —<i " 0.001 = 0.0000936
Viga N°2
L, = M * 0.001 = 0.0001266
x 545
Viga N°3
596 — 533
AL, = —<i " 0.001 = 0.0001156

Para poder determinar el promedio de estos valores de coeficientes y poder emitir

un dato que represente el valor del mismo para cada edad de ensayo, se debe
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realizar un analisis estadistico. La Norma ASTM C157 sefiala que la maxima
desviacion estandar cuando un resultado de prueba representa la media de tres
especimenes debe ser como maximo de 0.000026. Esto se realiza para cada edad
de ensayo en ambos moédulos de ruptura y se calcula tal como se muestra a

continuacion:

Desviacion estandar para la edad de 7 dias:

+ Se encuentra la media aritmética de los datos.(m)
+ Se calcula la varianza.

(c; —m)* + (c; —m)* + (c5 — m)?
3

s2 =

+ Se calcula la desviacion estandar

Tabla 5.3 Analisis estadistico de coeficientes de expansion y contraccion del
concreto.

o Coeficiente _ . Desviacion
Espécimen Media (m) Varianza )
(c) Estandar

Viga 1 0.0000936

Viga 2 0.0001266 | 0.0001119 | 0.0000000005553 0.00002356

Viga 3 0.0001119

Entonces, la desviacion estandar obtenida para la edad de 7 dias es 0.00002356
<0.000026, por lo tanto se cumple con lo especificado en la Norma ASTM C157.
De igual manera se realiza el calculo para las siguientes edades obteniéndose

valores menores de 0.000026.
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El coeficiente para el médulo de ruptura igual a 36 kg/cm?, a la edad de 7 dias es:
Coeficiente:
L = 0.0000936 + 0.0001266 + 0.0001156
X 3
El procedimiento para calcular los coeficientes de expansion o contraccion es el

= 0.0001119

mismo para todas las edades de ensayo en ambos modulos de ruptura, la Gnica
variable que se debe ir cambiando en correspondencia al dato obtenido en el
monitoreo de los especimenes en la formula es el CRD. Los resultados completos
de los célculos de los coeficientes de expansion y contraccién del concreto
hidraulico, se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Coeficientes de expansion y contraccion del concreto hidréaulico.

Edad (dias) | Coeficientes (MR=36 kg/cm?) | Coeficientes (MR=45 kg/cm?)
7 0.0001119 0.0000648
14 -0.0000080 0.0000245
28 -0.0000514 -0.0000257
56 -0.0000820 -0.0000661

Los signos negativos que preceden a los coeficientes indican contracciones en los

especimenes; mientras que los signos positivos indican expansiones.

5.2.2 Gréficos de resultados obtenidos de coeficientes de cambio

longitudinal del concreto.

Al representar graficamente los coeficientes de expansién y contraccion del
concreto hidraulico presentados en la tabla 5.4, éstos muestran una tendencia
especifica para cada modulo de ruptura como la que se muestra en el grafico 5.1;

en el grafico 5.2 se presenta un analisis comparativo de los coeficientes obtenidos.
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Grafico 5.1 Coeficientes de expansién y contraccion del concreto.

Grafico 5.2 Comparacion de coeficientes de expansién y contraccion
determinados.
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53 Analisis correlativos entre variables.

Tal como se desarroll6 en el Capitulo IV seccidén 4.5 simultdneo al monitoreo de
expansion y contraccion en los especimenes de concreto se han realizado
ensayos de resistencia a la flexion, compresion, y velocidad de pulso a través del
concreto (Modulo de elasticidad dinamico) a partir del cual se han calculado los
moédulos de elasticidad estaticos; ademas se han calculado estos maddulos
utilizando formulas propuestas por ACI y AASHTO, para ambos moédulos de
ruptura.

A partir de estos ensayos se obtienen resultados que constituyen variables en este
estudio, los cuales son analizados realizando correlaciones entre éstos y los

coeficientes de expansion y contraccién del concreto.

5.3.1 Anadlisis correlativo entre coeficientes y resistencia a la

compresion del concreto.

En el grafico 5.3 se presenta el analisis correlativo entre los coeficientes de
expansion y contraccion del concreto y los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos experimentalmente. En este grafico se puede observar el
comportamiento que desarrolla el fendbmeno de expansién y contraccion de los
especimenes respecto a la variacion de la resistencia a la compresion conforme el

concreto va ganando edad.

5.3.2 Analisis correlativo entre coeficientes y médulo de elasticidad

dindmico del concreto.

En el grafico 5.4 se presenta el analisis correlativo entre los coeficientes de
expansion y contraccion del concreto y los resultados obtenidos de modulo de
elasticidad dindmico del concreto, obtenidos a través del ensayo de pulso
ultrasonico.

Nota: para ambas graficas los cuatro puntos que definen cada curva,

corresponden a las edades de ensayo de 7, 14, 28 y 56 dias.
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Grafico 5.3 Correlacion entre coeficientes y resistencia a la compresion del
concreto.

Grafico 5.4 Correlacidon entre coeficientes y moédulos de elasticidad
dinamicos del concreto.
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5.3.3 Anadlisis correlativo entre coeficientes y modulo de elasticidad

estatico del concreto.

Para estimar el modulo de elasticidad estético del concreto a partir de los
resultados obtenidos del ensayo de pulso ultrasdnico se realizaron interpolaciones
de valores obtenidos de la tabla 5.5, la cual relaciona los médulos de elasticidad
estaticos y dindmicos con la velocidad de onda del pulso ultrasénico. En la tabla
5.6 se presentan los resultados de la interpolacion realizada para obtener los
maédulos de elasticidad estéticos del concreto.

NOTA: En el anexo 5 se presenta la tabla de relacion empirica entre el modulo de
elasticidad estatico, modulo de elasticidad dindmico y velocidad de pulso del
concreto hidraulico; en el anexo 6 se presenta la curva de relacion entre velocidad

de pulso con el modulo de elasticidad estatico y dinamico del concreto.

En el grafico 5.5 se presenta el andlisis correlativo entre los coeficientes de
expansion y contraccion del concreto y los resultados obtenidos de mddulo de
elasticidad estatico del concreto, estimados a partir de la velocidad de onda
obtenida del ensayo de pulso ultrasénico. En los graficos 5.6 y 5.7 se presentan
los valores obtenido para moddulos de elasticidad estaticos y los calculados
aplicando formulas propuestas por ACl y AASHTO, para MR=36 kg/cm?y MR=45
kg/cm? respectivamente.

+* En el caso de ACI la formula utilizada es la siguiente:

E =W %0.14,/f (en kg/cm?)

E: Modulo de elasticidad estatico.
W: Densidad del concreto.
f'c : Resistencia a la compresion del concreto.

+* En el caso de AASHTO, la férmula utilizada es la siguiente:
E=6750«*MR  (enkg/cm?)

E: M6dulo de elasticidad estatico del concreto.
MR: Modulo de ruptura del concreto.
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Tabla 5.5 Relacion empirica entre modulo estatico, dinamico y velocidad de
pulso ultrasénico en el concreto.

Velocidad de pulso

Modulo de elasticidad

(ft/s) Dinamico (psi) | Estatico (psi)
11808 3.38*10° 1.89*10°
12464 3.77*10° 2.18*10°
13120 4.21*10° 2.61*10°
13776 4.64*10° 3.19*10°
14432 5.22*10° 3.92*10°
15088 6.09*10° 4.93*10°
15744 7.11*10° 6.24*10°
16400 8.41*10° 7.54*10°

Fuente: Manual de "The V-Meter MK II, James Instrument INC", Testing Concrete,

Parrafo 6.13,

pag. 51 (Pulso Ultrasoénico)

Tabla 5.6 Modulos de elasticidad estaticos del concreto, determinados por

interpolacion.

Médulo de . Velocidad de pulso | MAédulo de elasticidad
Edad (dias) ;. . :
ruptura ultrasénico (ft/s) estatico. (psi)
7 13131.33 2.62*10°
) 14 13876.00 3.61*10°
MR= 36 kg/cm
28 14152.00 2.77 *10°
56 14507.00 4.04 *10°
7 13796.00 3.21 *10°
, 14 14246.33 3.71 *10°
MR= 45 kg/cm .
28 14535.00 4.08 *10
56 14631.00 4.23 *10°
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Grafico 5.5 Correlacion entre coeficientes y moédulo de elasticidad estéatico
del concreto.

Grafico 5.6 Mdédulos de elasticidad estéaticos obtenidos y calculados
utilizando formulas propuestas por ACly AASHTO, para MR=36 kg/cm?.
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Grafico 5.7 Médulos de elasticidad estaticos obtenidos en la investigaciéon y
calculados utilizando formulas propuestgs por ACly AASHTO, para MR=45
kg/cm~.
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5.4 Tabulacion de coeficientes de expansion y contraccion del
concreto hidréaulico.

En la tabla 5.7 se presenta la propuesta definitiva de coeficientes de expansion y

contraccion del concreto.

Tabla 5.7 Coeficientes definitivos de expansion y contracciéon del concreto
hidréaulico.

Edad (dias) | Coeficientes (MR=36 kg/cm?) | Coeficientes (MR=45 kg/cm?)

14 -0.000008 0.000025
56 -0.000082 -0.000066
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Los coeficientes de expansién y contraccion presentados anteriormente, son

representativos de las caracteristicas descritas a continuacion:

+ El tamafio maximo nominal del agregado grueso utilizado en la investigacion

corresponde a % de pulgada.

+ Para la elaboracion de los especimenes se utilizé consolidacion por vibrado
externo, utilizando para ello mesa vibratoria con una frecuencia de vibracion de
3600 VPM (Vibraciones por minuto), Amplitud O - 1.58 mm (Vibracion Lineal),

durante un periodo de de 30 segundos.

+ Los especimenes sometidos a mediciones de cambio longitudinal del concreto
han sido almacenados sumergidos en tanques de agua saturada con cal a una

temperatura de 25 °C durante los 56 dias de monitoreo.

+ Las dimensiones de los especimenes sometidos a mediciones son de una

seccion transversal cuadrada de 100mm y una longitud de 500 mm.

+ Se utilizaron tres especimenes de concreto para evaluar el potencial de
expansion y contraccion en cada edad de prueba y para cada modulo de

ruptura.

5.5 Andlisis e interpretacion de resultados obtenidos de medicién

de cambios longitudinales.

+ Los valores negativos obtenidos de las mediciones de los especimenes,
indican contracciones; asi mismo los valores positivos indican expansiones de

los especimenes de concreto.

+ Los especimenes sometidos a mediciones de cambio longitudinal, en un

principio sufrieron expansiones debido a la saturacion del concreto, puesto que

208



la expansion (hinchazén) ocurre debido a la combinacién del crecimiento de los

cristales y absorcion de agua producto de estar sumergidos.

+ A medida que los especimenes ganaban edad, las expansiones se fueron
revertiendo por efecto de las contracciones sufridas por el concreto,
obteniéndose finalmente éste tipo de cambio longitudinal. A partir del Gréfico
5.1 y Gréafico 5.2 se puede observar que a 7 dias de edad del concreto se
presentan expansiones en ambos modulos de ruptura; las cuales representan
las mayores expansiones del concreto registradas en el periodo de monitoreo,
correspondientes a 111.9 millonésimas para el concreto con MR=36 kg/cm?, y
64.8 millonésimas para el concreto con MR=45 kg/cm?; pero a 14 dias la
mezcla que contiene menor cantidad de cemento (MR= 36 kg/cm?), ya no
presenta expansiones como la mezcla correspondiente a MR= 45 kg/cm?, sino;
aunque pequefas, ésta mezcla ya presenta contracciones. Si se sigue
observando el grafico 5.1 se podra notar como de 28 dias a 56 dias ambos
modulos de ruptura presentan la misma tendencia, registrando que las
mayores contracciones del concreto corresponden a 82 millonésimas para el
concreto con MR=36 kg/cm? y 66 millonésimas para el concreto MR=45
kg/cm?; ambas contracciones a la edad de 56 dias, y como era de esperarse a
mayor relacion agua cemento (A/C) las contracciones en el concreto son

mayores.

+ Si se observa el Gréfico 5.3 el cual muestra la relacion entre el comportamiento
gue desarrolla el fendbmeno de expansidn y contraccion de los especimenes
respecto a la variacion de la resistencia a la compresion conforme el concreto
va ganando edad, se podra notar que para MR= 36 kg/cm? la mayor expansién
registrada (0.000112) corresponde a una resistencia a la compresion de 138.44
kg/cm? mientras que para MR= 45 kg/cm? la mayor expansién registrada

(0.000065) corresponde a una resistencia a la compresion de 243.84 kg/cm?.
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También se observa que para MR= 36 kg/cm? la mayor contraccién registrada
(-0.000082) corresponde a una resistencia a la compresién de 248.9 kg/cm?;
mientras que para MR= 45 kg/cm? la mayor contraccién registrada (-0.000066)

corresponde a una resistencia a la compresién de 401.5 kg/cm?.

Del analisis correlativo entre los coeficientes de expansion y contraccion del
concreto hidraulico y los modulos de elasticidad dinamicos, se puede observar
que la mayor expansion registrada (0.000112) para MR= 36 kg/cm?, ocurre
para un médulo de elasticidad dindmico de 5540000 kg/cm?; mientras que para
MR= 45 kg/cm? la mayor expansién registrada (0.000065), ocurre para un
médulo de elasticidad dinamico de 6040000 kg/cm?.

Del analisis correlativo entre los coeficientes de expansioén y contraccion del
concreto hidraulico y los médulos de elasticidad dindmicos, se puede observar
que la mayor contraccion registrada (-0.000082) para MR= 36 kg/cm?, ocurre
para un médulo de elasticidad de 6750000 kg/cm?; mientras que para MR= 45
kg/cm? la mayor contraccion registrada (-0.000066) ocurre para un médulo de
elasticidad de 6840000 kg/cm?.

A partir del grafico 5.6 se puede observar como los méddulos estéaticos
determinados a partir de la velocidad de pulso presentada por el concreto
durante el ensayo de pulso ultrasénico muestran la misma tendencia y se
encuentran dentro del rango que muestran los calculados utilizando las

formulas propuestas por ACI y AASHTO.
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CAPITULO VI:
APLICACIONES PRACTICAS DE
LOS COEFICIENTES DE

EXPANSION Y CONTRACCION DEL
CONCRETO HIDRAULICO.



6.1 Introduccion.

La mayor parte de la contraccion del concreto ocurre a muy temprana edad en la
vida del pavimento provocado principalmente por cambios de temperatura. Como
es normal, el calor de hidratacién y temperatura del concreto alcanza su valor
maximo muy poco tiempo después de su colocacion y una vez alcanzado su valor
maximo, la temperatura del concreto baja debido a la reduccién de la actividad de
hidratacion y también debido al efecto de la baja temperatura ambiente durante la
primera noche del pavimento. Otro factor que contribuye es la reduccién de
volumen a causa de la pérdida de agua en la mezcla durante la consolidacion vy el
fraguado, pues la mayor parte del agua en exceso sangra a la superficie y se
evapora provocando que con la perdida de agua el concreto ocupe menos
volumen, posteriormente, cuando el concreto se endurece se origina la
evaporacion del volumen total de este liquido.

La friccion de la subrasante 6 terreno de apoyo se resiste a la contraccion del
pavimento por lo que éste presenta en su interior algunos esfuerzos de tensién,
los cuales de no ser considerados pueden provocar fisuras y grietas aleatorias en
las losas de concreto; las cuales no se pueden prever completamente, pero
pueden ser controladas y minimizadas debilitando la resistencia del concreto en
una linea continua, haciendo un corte con una profundidad especifica. Por lo tanto,
en los pavimentos de concreto y en pisos industriales uno de los aspectos a
considerar es la construccion de juntas, ya que éstas permiten los movimientos de
la losa, controlando las grietas longitudinales y transversales surgidas de los
efectos combinados de la contraccién del concreto, causados por los cambios de
temperatura, humedad y la friccion entre la losa y la base.

El presente capitulo describe el procedimiento para realizar el disefio del espesor
de las juntas en pavimentos rigidos y pisos industriales, mediante la aplicacion de
las caracteristicas de expansion térmica de los agregados y las de contraccion del
concreto hidraulico, las cuales estan representadas mediante los coeficientes de

expansién térmica y coeficientes de contraccion del concreto.
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6.2 Aplicaciones practicas del uso de los coeficientes de expansiéon y
contraccion del concreto.

El movimiento de las losas depende de las caracteristicas de contraccion del
concreto; las juntas le permiten al concreto un ligero movimiento, esto genera
reduccion en los esfuerzos por restriccion, evitando de ésta manera el
agrietamiento. Sin embargo, un gran espaciamiento de las juntas induce grietas de
mayor espesor para la transferencia de cargas, decreciendo la eficiencia en la

transferencia de las mismas por medio de la trabazén de los agregados.

La funcién principal de las juntas es permitir los movimientos de la losa, mantener la
transferencia de cargas deseables, dividir el pavimento en tramos légicos para la
construccion y proveer una caja para el material de sello; por lo tanto requieren de un
sellado y de un posterior mantenimiento para controlar el despostillamiento en los
bordes, infiltracion de agua y de finos; factores que al no controlarlos generan
efectos desastrosos en el pavimento disminuyendo la vida atil del mismo. Por lo
que la planeacion para el disefio y colocacion de juntas de concreto es muy
importante, proponiendo el tipo, ndmero, ubicacién y espaciamiento de las
mismas, ya que de esta manera se logra una mejor estimacion en los costos y

reduccion de errores durante la construccion.

Para estimar la abertura de las juntas de contraccién se utiliza la ecuacion
presentada a continuacion, la cual estima el ancho de la grieta inducida que
garantice satisfactoriamente la transferencia de cargas a través de la trabazon de

los agregados en las losas de concreto:

AL = CL(x AT + ¢)
Donde:
AL: Abertura de la grieta que debe inducirse por medio de la junta, en base a la

contraccion del concreto y el cambio de temperatura.
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C: Coeficiente de friccibn 0.65 para bases estabilizadas y 0.80 para bases
granulares.

L: Longitud de la losa en mm o en pulgadas.

a: Coeficiente de expansion térmica del concreto, basado en el tipo de agregado.
¢: Coeficiente de contraccion del concreto.

AT: Gradiente térmico. Maxima variaciéon de temperatura esperada en el concreto
en °C o en °F.

En esta estimacion, se debe considerar los factores de seguridad para incluir las

diferencias entre los movimientos estimados y los reales.

En las juntas longitudinales casi no se produce movimiento, dejando sin efecto
ésta ecuacion, por lo que puede que no necesiten la misma cantidad de sello que
se obtiene con base en el movimiento calculado. Pero su sellado es de vital
importancia ya que a menudo son perpendiculares a la pendiente del drenaje,

permitiendo una significativa entrada de agua.

6.3 Ejemplos préacticos del uso de los coeficientes de expansiéon y

contraccion del concreto.

Los coeficientes de contraccidn y expansion térmica del concreto hidraulico tienen
su aplicabilidad principalmente, en el disefio de cajas de reservorio para juntas y
materiales sellantes para pavimentos y pisos industriales, siendo de vital
importancia el uso de los coeficientes de contraccion idoneos para cada disefio.
Se debe considerar que el sellador tenga la capacidad de acomodarse a los
movimientos de apertura y cierre de la junta, ocasionados por los cambios en la

temperatura ambiente.

Como parte de las aplicaciones practicas de los coeficientes seran desarrollados

cuatro escenarios comparativos, los cuales se detallan a continuacion:
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1°" Escenario: célculos para MR= 36 kg/cm? utilizando coeficientes de expansion
térmica del concreto y coeficiente de contraccion del concreto propuestos por
AASHTO.

2% Escenario: céalculos para MR= 45 kg/cm? utilizando coeficientes de expansion
térmica del concreto y coeficiente de contraccion del concreto propuestos por
AASHTO.

3% Escenario: célculos para MR= 36 kg/cm? utilizando coeficientes de expansion
térmica del concreto y coeficiente de contraccion del concreto determinados en El
Salvador.

4" Escenario: calculos para MR= 45 kg/cm? utilizando coeficientes de expansion
térmica del concreto y coeficiente de contraccion del concreto determinados en El

Salvador.

Coeficientes a utilizar:

+ EIl coeficiente de contraccién del concreto igual a 0.00045 in/in y el de
0.0002 in/in a utilizarse en el 1% y 2%° escenario respectivamente provienen
de la tabla 2.5 Coeficientes de contraccion por secado del concreto, estos
se han elegido realizando las conversiones necesarias para determinar que
coeficiente corresponde a cada modulo de ruptura analizado. El coeficiente
de expansion térmica del concreto igual a 0.000006 in/in/°F correspondiente
al agregado tipo grava a utilizarse en el 1%y 2% escenario se ha tomado
de la Tabla 2.6 Coeficiente de expansién térmica del concreto basado en el
tipo de agregado (basado en el agregado fino y grueso) .Es importante
mencionar que se ha utilizado un mismo coeficiente de expansion térmica
del concreto para ambos escenario (1% y 2% escenario) ya que dicho
coeficiente depende especialmente del tipo de agregado utilizado en la
mezcla de concreto y no de los modulos de ruptura. Para el caso del
presente estudio el coeficiente de expansion térmica es representativo para

los tipos y origen de agregados utilizados en El Salvador.
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+ EIl coeficiente de contraccion del concreto igual a 0.000051 in/in y el de
0.000026 in/in a utilizarse en el 3* y 4 escenario respectivamente se ha
tomado de la Tabla 5.7 Coeficientes definitivos de expansion y contraccion
del concreto hidraulico, y el coeficiente de expansion térmica del concreto
igual a 0.00000995 in/in/°F y el de 0.00001195 in/in/°F a utilizarse en el 3*' y
4 escenario respectivamente ha sido obtenido de una investigacion
paralela a la presente, desarrollada por la Universidad de El Salvador,
Facultad Multidisciplinaria de Oriente en colaboracion con el Instituto
Salvadorefio del Cemento y el Concreto, con el tema: “Determinacion del
coeficiente de expansion térmica del concreto hidraulico, para
espaciamiento entre juntas en pavimentos de concreto en El Salvador’. A
estos coeficientes se les llamara en lo sucesivo determinados en El

Salvador.

NOTA: en el Anexo 7 se presenta la Tabla de coeficientes de expansion
térmica obtenidos de la tesis “Determinacion del Coeficiente de Expansion
Térmica del Concreto Hidraulico para Espaciamiento entre Juntas en

Pavimentos de Concreto en El Salvador”.

Caracteristicas del pavimento a analizar en el disefio de juntas.

+ Tipo de pavimento: Pavimentos de Concreto Hidraulico Simple (JPCP), Sin
elementos de transferencia de carga.

+ Caracteristicas de la base: Base estabilizada.

+ Ancho de carril: 3.25 metros.

+ Tipo de sellante: Silicone.

Conceptos basicos:

+ Ancho de grieta inducida (Opening): es la grieta que debe inducirse para

garantizar la transferencia de cargas a traves de la trabazon de los
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agregados, valor de AL determinado a partir de la ecuacidon presentada en
la seccion 6.2.

+ Ancho tedrico de la caja de reservorio de la junta: el criterio tedrico sefala
gue este ancho debe ser como minimo dos veces el ancho de la grieta
inducida.

+ Ancho constructivo: éste ancho se recomienda en base a los diametros de
disco de corte que se poseen en la tecnologia de corte, ya que podria darse
el caso de que en El Salvador no se encuentre el diametro requerido pero
que exista la oportunidad de importarlo desde otro pais, por lo que es
dependiendo de la embergadura del proyecto que se decide si usar el
existente en el mercado local o importar. En los ejemplos desarrollados a
continuacion se hara la recomendacion del ancho técnico en base a los
diametros existentes en El Salvador. Comercialmente en el pais el diametro

minimo de los discos de corte para aserrado de juntas es de 4 mm.

En la figura 6.1 se pueden observar los elementos que se determinan en el disefio

de juntas de contraccion.

Ancho de caja de reservorio
Fl’mfundidad del sellante

! . <= Profundidad
Espesor % o _ de caja de
de losa T Grieta inducida resenvorio

Fig. 6.1 Elementos de junta de contraccion.

Paralelo a estos célculos en los que se utiliza la formula presentada en la seccion
6.2 en los que se disefian las cajas de reservorio para juntas se realiza también
una simulacién de calculos a través del programa de disefio AASHTOWare Darwin

3.01 (Pavement Design and Analysis System), analizando los mismos escenarios
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y variables para cada médulo de ruptura (36 kg/cm? y 45 kg/cm?). Para realizar el
disefio por medio de este software se requiere de la introduccién de las
caracteristicas del pavimento sefialadas anteriormente y otros datos importantes
como por ejemplo los médulos de elasticidad estaticos, se han utilizado los
propuestos en la presente investigacion determinados a partir de la velocidad de
pulso obtenido en el ensayo de pulso ultrasénico, estos son: 2.77 *10° para MR=
36 kg/cm? y 4.08 *10° para MR= 45 kg/cm? (Tabla 5.6 Médulos de elasticidad
estaticos del concreto, determinados por interpolacion), la ventaja de utilizar el
disefio en el software es que este toma en cuenta el espesor del pavimento en el

disefio de juntas generando en el reporte la profundidad del sellante.

6.3.1 1% Escenario: Ejemplos de calculos para MR=36 kg/cm?
utilizando coeficientes de contraccion por secado y coeficientes de
contraccién térmica del concreto propuestos por AASHTO.

a) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto cuadradas de
3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, utilizando grava como
agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 46 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.00045 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Calculo:

AL = CL(aAT + £)
AL = 0.65 * 127.95(0.000006 * 46 + 0.00045) = 0.060 in = 1.53 mm
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El valor de 1.53 mm es el ancho de la grieta inducida, EIl ancho tedrico de la caja
de reservorio de la junta= 2*1.53 mm= 3.06 mm como minimo, por lo tanto el

ancho constructivo recomendado es de 4 mm.

En el anexo 8.1 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

utilizando el software Darwin 3.01

b) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto cuadradas de
3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando grava como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:

Coeficiente de contraccion térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.00045 in/in
Coeficiente de friccion: 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + £)
AL = 0.65 * 127.95 (0.000006 * 66.2 + 0.00045) = 0.070 in = 1.79 mm

Ancho de grieta inducida: 1.79 mm

Ancho tedrico de caja de reservorio: 3.6 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.2 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

utilizando el software Darwin 3.01

c) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
4.5 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando grava como agregado y una

base estabilizada para el pavimento.
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Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F

Coeficiente de contraccion del concreto: 0.00045 in/in
Coeficiente de friccion: 0.65
Calculo:

AL = CL(aAT + ¢)
AL = 0.65 * 177.17(0.000006 * 66.2 + 0.00045) = 0.098 in = 2.48 mm

Ancho de grieta inducida: 2.48 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 4.96 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 5.0 mm

En el anexo 8.3 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos
utilizando el software Darwin 3.01.

6.3.2 2% Escenario: Ejemplos de calculos para MR=45 kg/lcm?
utilizando datos de contraccién por secado y coeficientes de
contraccién térmica del concreto propuestos por AASHTO.

a) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto cuadradas de
3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, utlizando grava como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:

Coeficiente de contraccién térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F
Rango de temperatura del pavimento de concreto: 46 °F
Coeficiente de contraccion del concreto. 0.0002 in/in

Coeficiente de friccion 0.65
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Célculo:
AL = CL(aAT + ¢)
AL = 0.65 * 127.95(0.000006 * 46 + 0.0002) = 0.040 in = 1.0 mm

Ancho de grieta inducida: 1.0 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 2.0 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.4 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

utilizando el software Darwin 3.01

b) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto cuadradas de
3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando grava como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.00020 in/in
Coeficiente de friccion: 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + £)
AL = 0.65 * 127.95(0.000006 * 66.2 + 0.0002) = 0.05 in = 1.26 mm

Ancho de grieta inducida: 1.26 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 2.52 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.5 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

del software Darwin 3.01.
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c) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
4.5 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando grava como agregado y una

base estabilizada para el pavimento.
Datos:

Coeficiente de contraccion térmica: 6.0*(10°® in/in)/°F
Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.00020 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + ¢)
AL = 0.65 * 177.165(0.000006 * 66.2 4+ 0.0002) = 0.069 in = 1.75 mm

Ancho de grieta inducida: 1.75 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 3.5 mm
Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.6 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

utilizando el software Darwin 3.01.

6.3.3 3% Escenario: Ejemplos de calculos para MR=36 kg/cm?
utilizando coeficientes de contraccion del concreto y coeficientes de

expansién térmica del concreto determinados en El Salvador.

Los agregados a partir de los cuales se ha determinado el coeficiente de
expansion térmica son provenientes de la cantera “La pedrera” en la Zona
Oriental, éste agregado presenta caracteristicas similares al agregado proveniente
del plantel Comalapa utilizado en la determinacion del coeficiente de contraccion

del concreto.
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a) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, utilizando basélticos andeciticos como
agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 9.95%(10° in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 46 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000051 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + €)
AL = 0.65 * 127.95(0.00000995 * 46 + 0.000051) = 0.042in = 1.07 mm

Ancho de grieta inducida: 1.07 mm

Ancho tedrico de caja de reservorio: 2.14 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.7 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

utilizando el software Darwin 3.01.

b) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. x
3.25 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos andeciticos como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:

Coeficiente de contraccion térmica: 9.95*(10°° in/in)/°F
Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F
Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000051 infin
Coeficiente de friccion 0.65
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Célculo:
AL = CL(aAT + ¢)
AL = 0.65 * 127.95(0.00000995 * 66.2 + 0.000051) = 0.06 in = 1.50 mm

Ancho de grieta inducida: 1.5 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 3.0 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.8 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

del software Darwin 3.01

c) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
4.5 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos andeciticos como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 9.95*(10°® in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000051 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + £)
AL = 0.65 * 177.17(0.00000995 * 66.2 + 0.000051) = 0.082 in = 2.08 mm

Ancho de grieta inducida: 2.08 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 4.14 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 5.0 mm

En el anexo 8.9 se presentan los resultados para este mismo escenario obtenidos

del software Darwin 3.01
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6.3.4 4 Escenario: Ejemplos de calculos para MR=45 kg/cm?
utilizando coeficientes de contraccion del concreto y coeficientes de

expansién térmica del concreto determinados en El Salvador.

a) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, utilizando basaltos andeciticos como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 11.95*(10°° in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 46 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000026 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + €)
AL = 0.65 x 127.95(0.000001195 * 46 + 0.000026) = 0.048 in = 1.22 mm

Ancho de grieta inducida: 1.22 mm
Ancho tedrico de caja de reservorio: 2.44 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.10 se presentan los resultados para este mismo escenario
obtenidos del software Darwin 3.01

b) Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. x
3.25 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos andeciticos como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccién térmica: 11.95*(10°° in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F
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Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000026 in/in

Coeficiente de friccion 0.65

Calculo:
AL = CL(aAT + ¢)
AL = 0.65 % 127.95(0.000001195 * 66.2 + 0.000026) = 0.068in = 1. 7mm

Ancho de grieta inducida: 1.7 mm

Ancho tedrico de caja de reservorio: 3.4 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 4.0 mm

En el anexo 8.11 se presentan los resultados para este mismo escenario

obtenidos del software Darwin 3.01

c) Ejemplo de célculo de disefio de juntas para losas de concreto de 3.25 mts. X
4.5 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos andeciticos como

agregado y una base estabilizada para el pavimento.

Datos:
Coeficiente de contraccion térmica: 11.95*(10°° in/in)/°F

Rango de temperatura del pavimento de concreto: 66.2 °F

Coeficiente de contraccion del concreto. 0.000026 in/in
Coeficiente de friccion 0.65
Célculo:

AL = CL(aAT + £)
AL = 0.65 * 177.17(0.000001195 * 66.2 + 0.000051) = 0.094 pulg. = 2.4 mm

Ancho de grieta inducida: 2.4 mm

Ancho tedrico de caja de reservorio: 4.8 mm

Ancho constructivo recomendado de caja de reservorio: 5.0 mm
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En el anexo 8.12 se presentan los resultados para este mismo escenario

obtenidos del software Darwin 3.01

6.4 Comparaciones entre ejemplos practicos.

A continuacién se presentan las comparaciones de anchos de grietas inducidas
calculadas en cada ejemplo realizado en la seccion 6.2. Para ello se han realizado
graficos que comparan los anchos de grietas inducidas de acuerdo a variables
como: modulos de ruptura, dimensiones de losas, gradientes de temperatura,
coeficientes térmicos y de contraccion del concreto sugeridos por AASHTO vy

determinados en El Salvador.

6.4.1 Andlisis parael 1* escenario.

+ En el gréfico 6.1 se realiza la comparaciéon entre el ejemplo a) y el ejemplo b)
desarrollados en el 1*" escenario seccion 6.2.1.
Si se realiza una comparacion entre los valores de anchos de grietas inducidas
para dos losas de concreto cuadradas de dimensiones de 3.25 x 3.25 metros
cada una, en el cual la primera experimenta un gradiente térmico de 46 °F y la
segunda un gradiente térmico de 66.2 °F (Ver grafico 6.1), se puede observar que
a mayores gradientes de temperatura el concreto sufre mayores expansiones y
por lo tanto requiere de un ancho de grieta inducida mayor para controlar el
agrietamiento pero garantizando la transferencia de carga mediante la trabazon de

los agregados.

+ En el grafico 6.2 se realiza la comparacion entre el ejemplo b) y el ejemplo c)
desarrollados en el 1*" escenario seccion 6.2.1.

Si se realiza una comparacion entre los valores de anchos de grietas inducidas

para dos losas de concreto cuadradas de dimensiones diferentes de 3.25 x 3.25

metros la primera y 3.25 x 4.5 metros las segunda, manteniendo constante el

gradiente térmico con un valor 66.2 °F (Ver grafico 6.2), se puede observar que
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experimentando ambas un mismo gradiente térmico el ancho de grieta inducida es
mayor al utilizar losas mas largas, pues a mayor longitud las losas de concreto
experimentan mayores contracciones debido a que se generan mayores esfuerzos

de tension.

Gréfico 6.1 Resultados paralosas de concreto de 3.25*3.25 y diferentes
gradientes de temperatura, para concreto con MR=36 kg/cm?.
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0.04
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Losasde 3.25%3.25 mt

Gréfico 6.2 Resultados paralosas de concreto de 3.25*3.25 mts y 3.25*4.50
mts y un gradiente térmico de 66.2 °F, para concreto con MR=36 kg/cm?.
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6.4.2 Andlisis para el 2%° escenario.

+ En el gréfico 6.3 se realiza la comparacion entre el ejemplo a) y el ejemplo b)
desarrollados en el 2% escenario seccion 6.2.2.

De acuerdo al grafico 6.3 se puede observar que se conserva la misma tendencia

presentada por el grafico 6.1, para mayores gradientes de temperatura se

requieren mayores anchos de grietas inducidas.

+ En el grafico 6.4 se realiza la comparacion entre el ejemplo b) y el ejemplo c)
desarrollados en el 2% escenario seccién 6.2.2.

Si se compara el grafico 6.4 se puede observar que sigue el mismo

comportamiento que el grafico 6.2, es decir que las losas con mayores longitudes

requieren de mayores anchos de grietas inducidas para garantizar que se dé una

efectiva transferencia de cargas entre las losas.

Gréfico 6.3 Resultados paralosas de concreto de 3.25*3.25 mts y diferentes
gradientes térmicos, para concreto con MR=45 kg/cm?.
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Gréfico 6.4 Resultados para losas de concreto de 3.25*3.25 mts y 3.25*4.50
mts y un gradiente térmico de 66.2 °F, para concreto con MR=45 kg/cm?.

Pulgadas
0.08

3.25%4 50 mt

0.06

3.25%¥3.25mt

Ancho de grieta inducida
= =
=) =]
ra B
| 1

AT=66.2 °F

6.4.3 Andélisis entre 1* y 2% escenario.

+ Si se comparan éstos escenarios en los que se han utilizado los
coeficientes propuestos por AASHTO se puede observar que con respecto a
los graficos 6.1 y 6.3 que son representativos de concreto con MR=36 kg/cm?y
concreto con MR=45 kg/cm? respectivamente, se observa que aunque la
tendencia es la misma (a mayores gradientes de temperatura se requieren
mayores anchos de grietas inducidas) a mayores modulos de ruptura se
requieren menores anchos de grietas inducidas, pues las contracciones son
menores (debido a que los coeficientes de contraccion del concreto estan en

funcién de la resistencia).

+ Si se compara el grafico 6.3 y el grafico 6.4 que son representativos de
concreto con MR=36 kg/cm? y concreto con MR=45 kg/cm?, se observa que
aunque la tendencia es la misma (losas con mayores longitudes requieren de

mayores anchos de grietas inducidas) a mayores modulos de ruptura se
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requieren menores anchos de grietas inducidas, pues las contracciones son

menores.

6.4.4 Andlisis para el 3* escenario.

En el tercer escenario se analizan las mismas variables que en el 1*" escenario, la
diferencia radica en que este analisis se ha desarrollado utilizando coeficiente de

expansion térmica y contraccion del concreto determinados en El Salvador.

+ En el grafico 6.5 se realiza la comparacion entre el ejemplo a) y el ejemplo
b) desarrollados en el 3*" escenario seccion 6.2.3.
El grafico 6.5 presenta las mismas tendencias que el grafico 6.1, es decir que a
mayores gradientes de temperatura requieren de mayores anchos de grietas
inducidas.
+ En el grafico 6.6 se realiza la comparacién entre el ejemplo b) y el ejemplo
c) desarrollados en el 4" escenario seccion 6.2.4. El gréafico 6.6 presenta la
misma tendencia que el graficos 6.2; losas mas largas requieren de mayores

anchos de grietas inducidas.

Grafico 6.5 Resultados para losas de concreto de 3.25*3.25 mts y gradiente
térmico de 66.2 °F, para concreto con MR=36 kg/cm?.
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Gréfico 6.6 Resultados para losas de concreto de 3.25*3.25 mts y 3.25*4.50
mts y un gradiente térmico de 66.2 °F, para concreto con MR=36 kg/cm?.
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6.4.5 Anélisis para el 4° escenario.

En éste escenario se analizan las mismas variables que en el 2% escenario, la
diferencia radica en que este analisis se ha desarrollado utilizando coeficientes de

expansion térmica y contraccion del concreto determinados en El Salvador.

+ En el grafico 6.7 se realiza la comparacion entre el ejemplo a) y el ejemplo
b) desarrollados en el 4° escenario seccién 6.2.3.
El grafico 6.7 presenta mismas tendencia que el grafico 6.3 es decir que a
mayores gradientes de temperatura requiere de mayores anchos de grietas

inducidas.

+ En el grafico 6.8 se realiza la comparacion entre el ejemplo b) y el ejemplo
c) desarrollados en el 4° escenario seccion 6.2.4. El gréfico 6.8 presenta la
misma tendencia que el gréfico 6.4; losas mas largas requieren de mayores
anchos de grietas inducidas.
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Grafico 6.7 Resultados para losas de concreto de 3.25*3.25 mts y diferentes
gradientes térmicos, para concreto con MR=45 kg/cm?.
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Grafico 6.8 Resultados para losas de concreto de 3.25*3.25 mts y 3.25*4.50
mts y un gradiente térmico de 66.2 °F, para concreto con MR= 45 kg/cm?.
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6.4.6 Analisis entre 3 y 4'° escenario.

Si se comparan éstos escenarios en los que se han utilizado los coeficientes
determinados en El Salvador se puede observar que con respecto a los graficos
6.5y 6.7 que son representativos de concreto con MR=36 kg/cm?y MR=45 kg/cm?
respectivamente, se observa que aunque la tendencia es la misma (a mayores
gradientes de temperatura se requieren mayores anchos de grietas inducidas) a
mayores modulos de ruptura se requieren mayores anchos de grietas inducidas,
pues aunque el coeficiente de contraccion es mayor a menor resistencia, en el
coeficiente de expansion térmica sucede lo contrario, por lo que el gradiente de

temperatura genera una gran influencia.

Si se compara el gréafico 6.6 y el grafico 6.8 que son representativos de concreto
con MR=36 kg/cm?y concreto con MR=45 kg/cm? respectivamente, se observa
gue aunque la tendencia es la misma (losas con mayores longitudes requieren de
mayores anchos de grietas inducidas) a mayores moédulos de ruptura se requieren

mayores anchos de grietas inducidas.

6.4.7 Analisis entre escenarios.

Si se comparan los resultados obtenidos entre el 1°" y 3% escenario, tomando
como variable la procedencia de los coeficientes de expansion térmica y
contraccion del concreto, se podra notar que los valores para anchos de grietas
que son representativos de caracteristicas de expansion y contraccion de
materiales determinados en el pais, son menores a los anchos de grieta
determinados para caracteristicas de expansion y contraccidon de materiales
propuestos por AASHTO, debido a que los coeficientes de contraccion del
concreto del pais son menores a los propuestos por AASHTO, y aunque las
caracteristicas de expansiones térmicas son levemente mayores predomina el

efecto de las contracciones.
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Si se comparan los resultados obtenidos entre el 2% y 4% escenario, tomando
como variable la procedencia de los coeficientes de expansion térmica y
contraccion del concreto, se podra notar que los valores para anchos de grietas
que son representativos de caracteristicas de expansion térmica y contraccion del
concreto determinadas en El Salvador son mayores a los anchos de grieta
determinados para caracteristicas de expansion y contraccion de materiales
propuestos por AASHTO, debido a que el coeficiente de expansion térmica
utilizado en 4 escenario es casi el doble al propuesto por AASHTO, esto ocurre
aunque el coeficiente de contraccion del concreto determinado en la presente

investigacién sea menor al propuesto por AASHTO.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES.



7.1 CONCLUSIONES.

+ Una de las caracteristicas del concreto en estado fresco es la uniformidad, la
cual suele evaluarse realizando pruebas como el revenimiento y peso
volumétrico. Con respecto al revenimiento el comité ACI proporciona un
revenimiento maximo de 3 pulgadas si el concreto va a ser utilizado en
pavimentos, si se revisa la tabla 4.1 se podra notar que en la investigacion
realizada se ha cumplido con este requisito. Si se analiza la tabla 4.2 donde se
muestran los pesos unitarios del concreto utilizado en el desarrollo de la
investigacion se podra notar que los valores de 2362.59kg/m*® para MR= 36
kglcm? y 2372.69 kg/m® para MR= 45 kg/cm?, y se toma en cuenta la teoria
presentada en el Capitulo Il seccion 2.3.2 donde se clasifican los agregados de
acuerdo a la gravedad especifica se tiene que el concreto de peso normal se
aproxima a 2400 kg/m?®, por lo tanto se concluye que el concreto utilizado en la

investigacion es de peso normal en ambos médulos de ruptura.

+ Para el disefio de mezcla MR= 36 kg/cm? el tiempo de fraguado inicia y
termina en horas mas tempranas después del contacto inicial del agua con el
cemento y el periodo que constituye el tiempo de fraguado es mas corto; con

respecto al disefio de mezcla para MR= 45 kg/cm?.

+ Las contracciones registradas se aproximan al contexto de contracciones
autégenas medidas de acuerdo a la norma ASTM C 157; pues los
especimenes de concreto, a pesar de estar en un ambiente saturado
internamente sufren contracciones como resultado del fenomeno de la

hidratacion del cemento.

+ El contar con agregados finos y gruesos que cumplan con estandares de
calidad y limites de tolerancia, como por ejemplo: gravedad especifica y

absorcion, limites granulométricos, peso unitario, resistencia al desgaste (en
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agregados gruesos), etc.; permite realizar disefios de mezcla Optimos. Si se
revisa las secciones 2.3.3 y 2.3.4 del Capitulo Il se podra notar la relevancia
gue tiene el cumplir con estos requisitos en la expansion y contraccion del
concreto y por ende en el agrietamiento de las losas; por ejemplo cuando son
aplicados indiscriminadamente los requerimientos de la Norma ASTM C - 33 se

suele incrementar el potencial del agrietamiento no controlado en pavimentos.

El realizar una adecuada caracterizacion de agregados permite alcanzar
requisitos de resistencia tanto a la flexion como a la compresion en los que la
cantidad de cemento tiene influencia importante, pero no la Unica; puesto que
tal como se menciona en el Capitulo Il seccién 2.3 los agregados juegan un
papel de suma importancia en el comportamiento de la mezcla puesto que
representan entre el 60% y el 75% del volumen absoluto de todos los
componentes, esto fue evidenciado en este estudio ya que antes de realizar el
disefio de mezcla, en el Capitulo Ill se desarrolld lo relacionado a la
caracterizacion de los mismos, realizando ensayos bajo Norma, con cuyos
estandares de calidad y limites de tolerancia los agregados utilizados en la
investigacion cumplieron. Si los agregados no poseen buenas caracteristicas
como las mencionadas anteriormente, la resistencia de la mezcla dependera
en gran magnitud del cemento; si se toma en cuenta que el cemento es el
insumo de mayor valor economico el no optimizar su uso vuelve

antiecondmicas las obras de concreto.

Si se comparan los coeficientes de expansiéon y contraccion del concreto
hidraulico obtenidos para MR=36 kg/cm? con relacién A/C= 0.61 y MR=45
kg/cm?con relacién A/C=0.48 mostrados en la Tabla 5.4, se podra inferir como
a menor relacion agua cemento y por ende mayor resistencia tanto a flexiéon
como compresion el efecto de contraccidn se ve revertido en mayor proporcion

gracias a la expansion que la mezcla presenta a edades tempranas.
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+ En el disefio de mezcla realizado para ambos mdédulos de ruptura, se puede
concluir en el caso del disefio para MR=36 kg/cm? que la resistencia a la
flexion alcanzada a la edad de 28 dias, de 37.70 kg/cm? correspondiente a un
105% de la resistencia de disefio; mientras que para el disefio de mezcla para
MR=45 kg/cm2, la resistencia a la flexién alcanzada a 28 dias de 47.57 kg/cm2
corresponde a un 106% de la resistencia buscada; el hecho que en ambos
disefios se obtengan valores de resistencia a la flexion levemente mayores a
los valores de disefios, se debe a que el método ACI 211.1, permite realizar
disefios con ciertos margenes de seguridad con el fin de asegurar concretos

gue cumplan satisfactoriamente con las resistencias requeridas.

+ De acuerdo a las resistencias a la compresion y flexion obtenidas a 28 dias en
laboratorio, la correlacién entre Moddulo de ruptura (MR) y la resistencia a la
compresion utilizada en el Capitulo 3, seccion 3.7 “Disefios de Mezcla” puede
ser utilizada con bastante precision, pues para el disefio MR=36 kg/cmz?, a
partir de la resistencia a la compresién del concreto de 228.25 kg/cm? se
estima un MR=35.5 kg/cm?, bastante cercano a MR= 37.70 kg/cm? obtenido en
laboratorio; en el caso del diseflo MR=45 kg/cm? para una resistencia a la
compresion de 367.58 kg/cm?, se estima un MR=45.06 kg/cm?, cercano al MR=

47.57 kg/cm? obtenido en laboratorio.

El concreto con disefio MR=36 kg/cm?, experimenta mayores expansiones y
contracciones con respecto al concreto con disefio MR=45 kg/cm?2 debido a
gue concretos con mayores relaciones A/C poseen mas agua en relacion al
cemento en la mezcla; al poseer mas agua una mezcla de concreto esta ocupa
mayor cantidad de poros en el concreto. Esta agua al experimentar el
fendbmeno de la cristalizacion tiende a aumentar su volumen provocando una
mayor expansion en el concreto y cuando los poros pierden el agua que se

encuentra en ellos tienden a ser reducidos por la atraccion existente entre las
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particulas de cemento, uniéndose mas entre ellas y con ello logrando una

mayor contraccion en el concreto.

Como parte de la investigacion realizada no se realizaron procedimiento para
monitorear las contracciones plasticas en los especimenes de concreto,
debido a que no se cuenta con el equipo adecuado para medir la contraccion
del concreto en estado fresco.

Las condiciones de curado empleadas en el almacenamiento de los
especimenes, no son representativas de las condiciones de servicio a las que
estard expuesto el pavimento o piso industrial; la importancia de la
investigacion radica en que a través de este estudio normado se contara con
un estudio de cambios longitudinales del concreto endurecido bajo condiciones
normadas, que puede ser tomado en cuenta en futuras investigaciones que
busquen identificar la relacion existente entre los valores de contraccion
determinados de acuerdo a la metodologia ASTM C157 frente a la contraccion
en condiciones reales de la estructura (sin curado bajo agua, ni a una

humedad relativa de 50 + 4%).

Los coeficientes de contraccién a 28 dias propuestos por AASHTO en la guia
de disefio para pavimentos son de 0.0006 para MR=36 kg/cm? y 0.0002 para
MR=45 kg/cm?; los coeficientes a 28 dias determinados en la investigacién son
de 0.0000514 para MR=36 kg/cm? y 0.0000257 para MR=36 kg/cm®. La
diferencia entre los coeficientes AASHTO y los determinados en la
investigaciéon radica en que los propuestos por AASHTO son de contraccion
por secado y los determinados en la investigacibn son por contraccion
autdgena. Los valores demuestran que la contraccion por secado es mayor a la
contraccion autdégena, pues el concreto al estar expuesto a condiciones mas

adversas sufre mayores contracciones que al estar expuesto a condiciones

240



mas favorables (especimenes sumergidos donde se cuenta con un excelente

curado).

A partir de los calculos de los médulos de elasticidad estaticos del concreto
utilizando formulas propuestas por ACI y AASHTO, se puede concluir que se
encuentran en concordancia con los moédulos de elasticidad estaticos
determinados a través de la velocidad de onda de pulso ultrasénico; por lo
tanto se concluye que con cualquiera de los métodos mencionados
anteriormente se obtienen valores confiables de moédulos de elasticidad
estaticos.

Del andlisis correlativo entre coeficientes y médulos de elasticidad estaticos del
concreto se concluye que las mayores contracciones y expansiones (disefio
MR=36 kg/cm?) ocurren para valores de médulos de elasticidad menores, lo
que se encuentra en concordancia con el resultado que a mayor relacion A/C el
concreto tiene menor resistencia y menor modulo de elasticidad pero mayor

tendencia a contraerse o expandirse.

Del analisis correlativo entre coeficientes y resistencia a la compresion se
puede observar que a mayor relacion A/C menor resistencia del concreto y a

menores resistencias mayores expansiones y contracciones.

De acuerdo al analisis de los anchos de grietas que deben inducirse para
garantizar la transferencia de cargas a través de la trabazon de los agregados,
se concluye que las losas de concreto con mayor longitud requieren de
mayores anchos de grietas, pues las losas de concreto mas largas sufren
mayores contracciones, generando mayores esfuerzos, los cuales requieren de

mayores aberturas de grietas inducidas y de cajas de reservorios de las juntas.

En el andlisis de los anchos de grietas inducidas, a partir de las cuales se

estima el ancho de las cajas de reservorio de las juntas; si se analiza como
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variable los gradientes de temperaturas que experimentan los concretos a
partir del momento en que se coloca el concreto y la maxima temperatura
esperada; se concluye que a mayores gradientes de temperatura se requiere
de mayores anchos de grietas inducidas, ya que la expansion del concreto es

directamente proporcional al incremento de temperatura.

Al analizar el comportamiento de la contraccion y cémo influye en la
estimacion de los anchos de grietas inducidas, se puede concluir que para un
concreto con MR=36 kg/cm? los anchos de grietas estimados son mayores que
para los concretos con MR=45 kg/cm? pues a mayores resistencias menores
contracciones; y las contracciones junto a las expansiones térmicas son los
dos factores determinantes de los anchos de grietas inducidas, a partir de las

cuales se determina el ancho de la caja de reservorio.

Al estimar los anchos de grietas inducidas de acuerdo a las caracteristicas de
contracciones y expansiones térmicas del concreto determinadas en el pais y
compararlas con los anchos determinados bajo caracteristicas de expansiones
térmicas y contracciones del concreto propuestas por AASHTO se puede
concluir que para concretos con MR=36 kg/cm? se obtienen menores anchos
de grietas inducidas para los materiales representativos de las caracteristicas
del pais; y para el concreto con MR=45 kg/cm? se obtienen mayores anchos de
grietas inducidas para los materiales con caracteristicas propuestas por
AASHTO; esto es debido a que el comportamiento presentado entre los
modulos de ruptura es el siguiente: con respecto a la contraccion, a mayores
resistencias menores contracciones; con respecto a las caracteristicas de
expansiones térmicas del concreto, a mayores resistencias mayores

coeficientes de expansion térmica.

El concreto a edades tempranas experimenta el fenbmeno de expansion, a

partir de ello se han determinado los coeficientes de expansion propuestos en
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la presente investigacion, sin embargo se debe aclarar que los coeficientes de
expansion a utilizarse en el disefio de juntas transversales de contraccion
deben ser provenientes del estudio del comportamiento a tension del concreto
pero debido a expansiones térmicas, por lo que se debe sefalar que los
coeficientes de expansidn que se muestran en la Tabla 5.7 Coeficientes
definitivos de expansion y contraccion del concreto hidraulico solo indican el
comportamiento a tension que el concreto experimenta en condiciones
normales cuya importancia es el disminuir las contracciones que el concreto

experimenta.

7.2 RECOMENDACIONES.

«+ Para realizar disefilos de mezcla Optimos es indispensable contar con
constitutivos del concreto de calidad, por lo que se recomienda realizar una
adecuada caracterizacion de materiales cumpliendo con estandares de calidad

como los que sefala la normativa ASTM.

+ Es recomendable realizar estudios para concretos almacenados bajo
condiciones diferentes a las descritas en la norma ASTM C 157, con el fin de
realizar comparaciones y correlaciones entre los coeficientes obtenidos bajo
estas condiciones y los coeficientes obtenidos bajo las condiciones
normalizadas; pues las condiciones de curado normalizadas difieren en cuanto
a las caracteristicas de curado que experimenta un concreto en condiciones de

servicio.
+ Al realizar el procedimiento de monitoreo de los cambios longitudinales se debe

realizar con mucho cuidado, pues un minimo golpe entre los tornillos de

calibracion y los tornillos de ajuste del comparador puede afectar la lectura en el
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deformimetro, ya que este al ser un instrumento con un alto grado de precision

también es un instrumento muy sensible.

Se recomienda que, en estudios posteriores se analicen como variables la
influencia de aditivos en las expansiones y contracciones del concreto; pues en
la actualidad es cada vez mas comun el uso de aditivos en los disefios de

mezcla.

Aungue la norma ASTM C157 no especifica el nimero de veces que se debe
realizar el monitoreo de los cambios longitudinales a un mismo espécimen y a
una misma edad; es recomendable realizarlo como minimo tres veces; pues es
un procedimiento susceptible a errores de todo tipo debido a que las lecturas
tomadas son del orden de las milésimas de milimetro, por lo cual puede ser
muy aconsejable contar con datos que corroboren las lecturas de una misma
edad.

Después del colado y acabado de los especimenes de concreto para la
medicién de los cambios longitudinales es recomendable aflojar los dispositivos
sostenedores de los tornillos de calibracion con el fin de que no representen
una restriccion a la contraccion pléstica del concreto y también para facilitar la
remocion de los dispositivos sujetadores al realizar el desmoldaje de los

especimenes.
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ANEXO 1

Norma ASTM Designation: C 157/C 157/M -06 Standard Test
Method for Length Change of Hardened Hydraulic-CEMENT
mortar and Concrete.
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Designation: C 157/C 157M - 06

Standard Test Method for

Length Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar and
Concrete’

Thon veandied o [voind nnder the fund dedgtmion C 15T LXTNE Whe monu fmme dlataty Seblowing the dovgnation indewas e yom
of argyat adoption or, 40 the cawe of neviion, e yeir of st revision. A Samiey i peremiees mdicaes the yesr of lad emgprocal
A tponeripe aps b () ndcues e alivriul change dinve e et fevivies of tppen

T st Ak bvan appannd o Uie by aptcies iff the Dipermment of Dofense

1. Scope*

1.1 This test method covers the determinution of the leagth
changes thae are produced by cauwes other thea extersally
applied forces and temperature changes in handened hydraotio.
cement mortar and concoote specimens made in the laborsory
and exposed to controlled coaditioas of semperamure and
moisture.

1.2 The values stuted in cither inch-pound or ST unmits are 10

be regasded sepacately as standord. Aa exception is with regard

1o steve sizes and oomisal size of aggregate. in which the St
vilues are the standard as stated in Specification £ 11. Within
the text, the SI units are shown i brackets, The values stased
in cach syswem are not exac: equivalents; therefore, each
systemn must be wed dependently of the other, without
combining values in any way.

1.3 This standard does mot purpert So oddress all of the
safery concerns, If amy, associoted with s wee, Ir is the
responsibility of the user of thix standord (o estabiisk appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
biliry of regalarory limitationy prior 16 wwe.

2. Referenced Docaments

2.1 ASTM Standards: *

€125 Terminology Relating o Coocrete und Concrete
Aggrogates

1430 143M Test Method for Shump of Hydraulic-
Cement Concrese

€172 Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete

€ 490 Peactice for Use of Apparates for the Determinasion
of Length (hange of Hardened Cement Paste, Mortar. and
Concrete

C 511 Specification for Mixing Rooes, Mot Cabinets,
Moist Rooms, and Warer Storage Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements und Concretes

596 Test Method for Drying Shrinkage of Morur Con-
taindng Hydraolic Cement

¢ 1347 Practice for Preparation and Dissolstion of Uranium
Materials for Analysis

T Il Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing

Purposes

E 537 Test Method for Measaring Humidity with a Pyy-
chr (e M mt of Wet- and Dry-Bulb Tem:
peratires)

3, Terminology

30 Defiminons--The terms wed in thas test method are
defined in Termisology € 125

32 Definisions of Terms Specific to This Ssandard.

32.1 length chamge, m—an imcrease or deceease in the

lengsh of a rest specimen that has been camsed %o change by any
factor other thaa externslly applied fooces and temperamre

changes.
4. Significance and Use

4.1 Measurement of lengh change pormits assessmnent of
the potential for volumetric cxpamion or contraction of mostar

C192C 192M Prctice for Making and Curing C
Test Specunens in the Laboratory

€ M5 Practice for Mechandcal Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

COv AR on Voleme Changr

Corvem edmon apeecved lune |, 2006, Peodiched Juty 206, Onginally appooves
IS0 Lt geevionn edimon sppeovd e 2008 e C 1STC 157 -4

£ For referoncn) ASTM vianderds, viek e ASTM welwite, wws samany, o
conact ASTM Cuvtamer Sorvicr al sarvics @ sstaiong. o Ll Bocd of ASTM
Stondard) velume wfoernuson, refey W e aanlwil « Dovsment Sy pese 0o
e ASTM welsite.

or due 0 canses other than appbed force or
temperanure change. This test method is particularly sefud for
comparative evaluation of this posential in different hydraulic-
COMENT MKOIAT OF CONCete miXtures.

42 This st method provides aseful iaformation for experi-
mental purposes ar for products that require testing wados
noastandard mixing, placing, haodling. or curing coaditions,
such as high product workability or differene demelding times.
Standard conditions are described o 591,

43 ¥ conditions for maxing, curing, sampling, and storage
other than specified in this sest method are required, they shall
be reported bat are not 10 be considered as steodard conditions
of this test method, Nonstandard conditions and the reasoas for

A Summary of Changes section upgears o the ond of Bis standanl.
gl © ASTM irvmeionw. 100 Barr Haber Orive S0 S 030, Wt Gimaiotookm. PA 1HE0 2969, Unted Strime
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deparmare from standand conditions shall be reparted clearly
and prominently with comparator values,
5. Apparutus

5.1 Molds and Lengrk Comparator—The molds for casting
tost specimens and the length comparator for measuring length
change shall confarm to the requiremeats of Practice ¢ 49),

$.2 Tamper—The tamper shall be made of 3 nonabsorpaive,
nonahrasive materi) such &5 medium-hard rubber or scasoned
ok wood rendered nonabsorptive by immersson for 15 méa Is
puratlin 4t sppeoximately 392 F [200 *C), and shall have =
cross section of ' by 1.0 ia, [13 by 25 mm] and a convement
length of about 6 . {150 mm ). The tamping face of the amper
shall be flur and at right angles 10 the length of the wmmper.

5.3 Tamping Rod—The tamplag rod shall be a straight el
rod % i (10 me] in dameter and net Jess than 10 in, [250
men] in length, having ot Joast the tamping cad roanded to a
hemispherical 5p of the same diameter.

S4 Dryiag Roomn and Controls—A drying room with soit-
able racks shall be provided when stering specimens in sir. The
racks shall be designed for free circulation of air arcund
specimens, except for necessary sspports, and shall be wo
pitwated with nespect 10 the neasest wall or other obssruction
that air circulation = pot restricted in the inlervening Space.
The supports shall be horizontal and shall consist of two
nenabsorpiive members not decper then | ia. {25 mm] and
heviag a bearing acea of not more than ¥ ba, [6 sm] in width,
Coonditioncd air shall be circulated into and out of the moom in
2 woiform manacr 3o that the specified rafe of evaporabion »
anained adpcent w l specimens.

S$4.1 The air in the room shall be maintiined at 2 tompers-
e of 73 = 3 F (25 = 2 °C and o relative humdity of S0 =
4 %. The air movement past all specimens shall be such that
the rate of evapoeation is 77 = 30-mL/24 b from an stmometer
or 13 = S.ml24 b from a #00-mL Griffin low-form beaker
fifled to % i [20 mm] from the top. The temperature and
refative humiday of the air kn the room shall be measured with
cither & sling or Assnuan peychrometer at least twice cuch
warking day. The prychrometer shall comply with Test Method
327, except that thermomesers having an overall keagth of 10
in. [250 mm) and marked in subdivisions of 0,5 “F [0.25 “C|
mmmmﬂhquhnmd

and ding wet- and dry-bulb temperitares
ooutims!y Comection factors as indicated by the sling or
Assmana psychrometer shall be applied 1o the recorded data.
The rate of evaporation within the room shall be detcrmined
daly by the use of the atmomeser or by the boss of mass of
water from a 400-ml. Griffin bow-fonn Seaker fitled inatially 10
Va in. [20 mm] from the top.

5.5 Ammometer—The aomoowtor shall be constructed as
shows i iy 1.

551 Mownring—¥Eie 1 shows a suggested amangement for
operating the sumometer. Punch & central hole Y2 la (13 mm)
n dlameter in & fler paper, place it on the stmonweter, and
socure it in place whelo dey, by turning the torque handle only.

-

until it just stares to alip. Mount the atmometer on # stand with
the filter paper in a horzontal position, Mount a 100-mL glass
graduate so that the 100-mL mark is from 1to 3ia {250 7§
mm ] below the evel of the filter paper. Stopper the graduate so
that eotrance (s provided for two shon glass tubes tot cxtond-
iag 10 the water level and one long tobe extending to the
botom of the graduate. Conacct the glass tubing leadng from
the bottom of the graduate w the injet of the ammometer by
means of clear plastic tubing.

55.2 Operanion—Use clear plastic mbing 1o connect o
squeeze bottle contzining distitled or deioaized wiger o one of
the shoet ghass mbes into the graduse. Force water into the
gradusec until it is about half full 2nd thea close the remaining
glass mbe into the graduate. Contiave to force water theough
the graduste into the smometcr uatil the filler paper 1
saturated and there are no air bubblies in the systom. Open he
glass tube into the gradoate and rebaase pressure on the squoese
dostle gradually 10 avoid trupping air i the tabe leadiog w ihe
amometer. Adpst the fevel of water in the graduse 10
appeoximately the 100-mL mark I the anmometer is 1o be used
ender variable tempenstuee conditions, disconnect the squceze
bottie after filling the gradusie 1o avosd the possibiliy of
sddinioaal water being foroed imto the graduwate. Permit evapo-
ration of water from the filter paper for | b before reconding the
time and inital reading of the graduste. It s not permined ro
omit the waiting period during subsequent wse of the atmom-
eter provided the filter paper does aot bocome dry. Change the
filter paper whenover 1 shows sigas of contamination bat not
less: frequently than once every two weeks.

56 Filwr Paper—The filter paper o be used with the
atmometer shall be white with s smooth surface texture. It shall
be 6 in [152 man] in damcter and 0.050 = 0003 in [127 *
0.08 mm] thick and shall have & cotton fibor content of not less
M?Sn@n% The deasity shall be hetween 0400 and
0425 glom®. The Mullen bursting sengeh shall not be less
than 50 psi 345 kPa)

Niote 1—E sd D Sher pager No.62¢" has deen foend suitabie

57 App for Demoiding Sp I & uscful to
comstnxct an apparatus for demolding ecimens molded in
double molds as detalled in Fiz 3 or to a different desiga that
serves the same puepose. When this device is to be used, the
center side plate of the double mold must be appropeiately
drilled and tapped %0 receive the 8.32 by % in, (45074 IMC
by 16 mm) machine screw of the demolding thambserew, Fi2
4 shows the detatls of a switable spperatus for demolding
specimens molded in single molds.

! The solt sousce of vipply of the @peratus Known 10 the commaner ol &is ame
o Mo Drftpwrans Con, &MWM’M’ l)u.-uuuduhmnw
vappiien, losse powside Thin | ion tn ASTM [
Your commonts will moreo el comalersion o 3 e of e eponatic
svhemon) commmanee, which you e atinud
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6. Sampling
6.1 Take samples according 10 the applicable provisions of

Practice

CH921C 192\ from batches of hydraolic-cement

mortar or coacrete made lo the laboratory (Nowe 2),

Nomr 2

~When coliecting samples @ noastandacd conditiom. vach 2

fiehd concrete, i suggested St Practice © 171 be foliowed. Fiekd caat

S bmen s
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7. Test Specimens

7.1 Martar—The west specimen for mortar shail be 2 prism
of 10, [25-mm) squsace cross-section and approximately 1144
n. [285 me] in Jengh. Three speciasens shall be prepased foe
cach test condition.

72 Comcrrte—The test specimen for concrote, in which all
of the aggtegate passos a 2-in, {S0-mm] sieve, shall be a prism
of 4.in. [100-mm)] spuare cross-section and approximately 114
. [285 mm)] long. However, & prism of 3-in. [75-mm | square
cross-section shall be used if ull of the apgregate passes a 1-in.
sieve [25.0-nu). Theee specimens shall be prepared for cxch
test comdition. Simce length change iv capable of being influ.
enced by the size of the specimen, specimens to be compared
shall have the same dimersions. and any specification Tamit
based upon this method shall be applied W a specified size of
apecimen.

8. Procedure for Mixing Morturs and Concrete

81 I the momar or concrete to be tested b made in
sccordance with requircemcnts other than those given in one of
the followiag pasagrapds, samples shall be wken and speci-
mens moided as describes) i the sections on sampling and on
moling specimens,

82 Bring all mawriais 1o a temperature between 65 and 75
“F (18 and 24 °C) before wsing 10 make morter or conceete,
Proportion solid materials by mass (that is, not by vojume). It
in permissble to baich water sad Bquid admixtares cither by
mass or by volume, For caleulation of bakch quantibes, assame
aggregaics 1o be samrited and surface-dry; f they are not in
this conditon a1 the tme of ase. apply appropriste comections,
& pecessary, 80 batch guantities 1o compensate for sbsorpton
or free molsture.

83 Moror—Mix morte it 2 mechanical mixer us de-
scribed in Practice V)5, The clearances between paddle and
Bow! specified in Practice C 305 are switsble oniy for mortars
made with fine aggregates tat are finer than the 2.36 ma (No.
§) sieve, Mortars made with sggregates comtaining perticlos
coarser than this siove requine special clearunces or & diffesent
type of peddie to permit the miner 10 operate freely and to
avoid damage to the paddic and bow]. The soquence of mixing
shall be m accordsnce with the spplicable provisions of
Pructice 303, Determine the flow of the mortiar in scoordance
with the applicable provisions of Test Method C 1437, and use
sufficicot mixing water 1o prodace o flow of 110 * 5%,

B4 Concrete~Mix concrete in a suitsble laboratory mixer
m accordance with the applicable provisioms of Practice
C 19247 192M. Determine the slump of the concrete using Test
Meshod € 1450 1430, and use sufScient mixing water to
produce a slamp of 3.5 = V2 i, [90 = 1S mm).

9. Procedure for Molding Specimems

9.1 Mortar Spevimens—Place the maortar ia the mwold in two
sppeoximately equal layers. Copspact each layer with the
tamper Work the mortar into the comers, around the gage
M.nddoqdumﬁwmﬁhcmunthmrwﬁ
2 homog 1 is obtaiaed. After the top leyer has
mmmoﬂumnmmumdu
mold, and smooth the surface with a fow yurokes of a mowel.

Immedistely after completion of molding. loosen the device by
holding the gage studs in pesition  each end of the mold in
onder 10 preven! any restraint of the gage studs during indtial
shrinkage of the specimen

9.2 Concrete Specimens—Place the concrete in the mold in
two approximately equal layers in accordance with the gencral
instructions foe placing concrete in specimens given in Practice
C1920C 192M. Comsolidate exch layer by rodding, eacept usé
external vibration if the slusmp is Jess thas 3w, [75 o] in
accordance with the i joon foe lidstion of flexure
s apocimens given in Prectioe ¢ 192 102M. The sanw
method of consolidation is to be used for all specmens w0 be
comparcd. In addition, &5 the top layer is being placed, work
the coacrete thoroughly around esch gage stad with the fiogess.
The 10p layer shall slightly overfill the mold. After coasolide-
thon 15 complete, atrike off the excoss material with o straight-
odgo. Immediaely afier completion of molding. lvosen the
device by hoiding the gage studs in position at cach cad of the
moid in order 1o prevest any restraiat of the gage studs befone
the test specimens are demokded.

18, Procedure for Curing of Specimoas

10,1 Cure the test specimens in the imolds in i mois cabinet
or rooen in accordance with Specification STl Protect

102 Remove specimens from the molds at an age of 234 &
Va b after the addithon of water to the cement during the mixiag

In ander to avord damage dutiag removal from the
molds, it is oot permitted, especially in the ciaso of oertan
slow handemng cements, 10 allow specimens to remain in the
melds for more than 24 b When this s found necessary the
moist curing schedule shall be extended. but 2l specimens that
are (0 be directly compared with cach other shall be subjecied
o the same coaditions of moist-curing and shall have their
initial comparmtor reading made within = 1% b of the wme age.
It is permitied 10 wse the demoiding device 1o remose speci-
mens without sriking or jerving and with particular cane pot 0
exert pressure directly agsinst the gage studs. The gage stwd
bokder shall remain aached o the stud doring this operation.
Marks placod on the specimens for sdentification or positioning
are oaly w0 be made by graphite applicd cither by a soft poncil
of as a Jquid that deposits cssentially graphite without binder
or made with waterprool indelible k. Upoa cemoval of the
specimens from the mokds, place them m lime-cirsraed water
maintained & 73 * | °F [23 * 0.5 °C] for 9 minimwem of 15
min i e case of 1. [25.qum) square cross-soction spoci-
mens, and for & minkmum of 30 mis in the case of Jdn
{75.mm] or 40 {100.-mm] square Cross WXHOn KGNS
before being measured for leagth. This is to manimize vanation
in length due 10 vardaton in wmperature. At an age of 24 = ¥
i after the addition of water 1 the cement duning the mixing
operation, remove the specioeas from water storage one ot a
time, wipe with o damp cloth, and immediately tuke e initial
comparator seading.

103 After i initial comparstor wore the spoci-
mens in fime-saurated water at 73 = 3 °F [23 = 2°C] unsil
they have reached an age of 28 duys, including e period i the
molds. Al the end of e cuning perod, ke 8 second
comparator reading after the specinsens have been brought to a




4l c157c 157m - 08

mare closely controlied temperatuse as was done prior 1o the
«difmﬁgndhtkmwm.

Nore 3-To determios the dryvag & of
Mdmm“num amdu
previous mechod b nedensay. Where concrele b cured with elevated
mmmwhmmmhhﬂnmﬁﬂ
be that 10 be used for the prost The
pernnes curing cyche ConMNs of pEesteam desss cere, desd post-
weams pesiod To avoid messuring hermal volume claage. after the
oalds are snipped. ool drymg-shnnkage spocimens At lborsory sem.
persture wotll ey nench oquilibrin Dpgeoxinuely 6 b for 4 by 4 by
1h-im. (100 by 100 by 280-mm) bacs). Thea place thes in Bme-sanraiod
water prior 10 e mitisl reading (see 1000

11. Procedare for Storsge of Specimens

11.1 After measwement &t the end of the cering period.
store the specimens &3 described in either of the following:

111 Water Stonuge—Immene the specimens i Fme.
saturated water gorage in accordance with Specification C 311,
Take comparator readings of esch specimen when it has
reachod an age, including the cuniag period of §, 16, 32, und 64
woeks. Make these readngs immediately after the specimens
have been sebjected o swrage in waker at 73 £ 1°F[23 = 03
“CJ for at least 15 min io the case of 1-in. [25-mm] specimens
or 30 min in the case of Yin [75-mm) or i [100-mm)

Spocinens.

11.1.2 Air Srorage—Store the specimens in the drying
mmﬂuuwhmhwacbmduhulnc
25 mm om all sides. Take comparstor readings of each
Wmmaummmou 7. 14,
and 28 days, and after &, 16, 32, and 64 weeks. Prefersbly, take
these readings o a room maintained ut a relative humiday of
50 = 4% while the speciineos are at a temperature of 73 £ 3
Fi23 £27C)

12, Procodere for Calculating Length Change

12.1 Comparstor Reading—Read the compurator dinl with
the test specimen in the comparasos: thea read the compamtor
dial with the refereace bar in the comparator. Cakulate the
difference between the two readings as described in Practice
a9,

122 Length Change—Caiculate the length change of any
specimen ot omy age afer the mitial comperasor reading as
follows:

u‘zﬁ—m ‘",-‘mxlm m
whete:
AL, = mdmaayage.%
CRD = between the comparor reading of the

specimen and the refi lwlunymud
G = the gage length (10 i [250 mm ]} (see Now 3)

Nory &b Practice Wf.:hmﬁlppmmw

13,11 Identification as mortie of CONCIEtE sPOCmens, mua-
ber of specimens for each coadition, and date molded,

13.1.2 Source and ideatification of each maerial epployed.

13.1.3 Type, maximusm size, moisture condition, and grad.
lag of the aggregate,

13.1.4 Size of specimens,

13.1.5 Mortar or concrese mixtre data at time of mixing,
incleding flow of slump and temperature of miztuee,

13.1.6 Description of coasolidation of concrete, specifying
whether rodding or external vibration was used,

13.1.7 Conditions and periods of mokst cuning prioc and
subsequent to removil of molds, if diffecent from those
specified.

13.1.8 Description of storage condtion, includiog wmpera-
tare and hunsidity, either by indicating whether the waker o air
starage wan followed or by giving the detaiis of any procedure
ot conforming o cither of these conditions,

13,19 Total elapsed time of sworage and total age of
specimen, or 1ot clapsed time of cuting and storuge if the
same conclition was used for bodh,

13.1.10 Length change data, reported &5 peroent Incnease of
decrease in lincw dimeasion 10 the pearest 0.001 % of te gage
Jength hased oo the initial measurement made at the time of
removal from the molds. and

13141 Aay other peminent sformaton.

14. Precivion and Bias

14.1 Precision:

14.1.1 When this test method was used for the purpose of
determining drying shrinkage of mortar as affected by the
chosce of portland cemeas used i making o, e procision was
found 10 be ax reported in Test Method (59,

14.1.1.1 The followiang single-laborsioey, maltiple-operator
precision applies to concrete specimeas measured at 150 days.

14.1.1.2 For specimens stored in water. the stoxland devia-
tion (15} among specimens & 0.0045 % When three replicate
pocimens aro teatod, the maxioem moge among them is not
expectod 10 exceed 0.0266 & in 95 & of the sets sested. Whea
2 test result represents the mean of three specimens. e 1s is
0.0026 %. The difference between two sich means iy not
expectod to exceed D.0074 & in 95 % of such duplicate deste
performed,

14.1.1.3 For specimens siored in sir, the sandand deviation
(1s) among specimens is 00084 5. Whea threo replicate
specimens arc tested, the maxioum range among thom is ot
expected 1o exceed 00496 % in 95 % of the sets tested. When
o test result represents the meas of 3 specimens, the 18
00048 S, The difference betwoen two sach mseans i oot
expected to exceed 0.0137 % in 95 F of such duplixcate sests
performed.

Nore S—These precksina values were calvolated from das takea as

Apocimons described oo p. 47 of STP 208 opeesenting 193 comcrete
mixmres: two specimss made from exch of thiee basches made om

with 10-a gage leagd sf shall be graduated in o -
inche the disd gage specitied For ase with J350.mm gage knph
P shall be oadustod in 1 of a millimetre.

13, Report
13.1 Report the following information:

days. oove of each [wo specimens sherd i water, e oher stored
at somisal 0% relative humidies.

* Mather, Brnant, “he Punid Replaconest of Posland Comest (s Concesie,”
Crmvent dond Crmcorse. ASTM STP IS ASTM. 1958




ANEXO 2

Procedimientos de ensayos realizados en la secciéon 4.3
Elaboracion de probetas de ensayo.

257



ANEXO N°2: Ensayos realizados en la seccion 4.3 Elaboracion de probetas

de ensayo.

+ Anexo 2.1: Fabricacion del concreto hidraulico (ASTM C 192/C 192M).

La fabricacion del concreto se realizd utilizando una maquina de mezclado
(concretera). El equipo necesario se describe a continuacion:

e Maquina de mezclado.

e Cubetas.

e Bascula.

e Cucharones.

e Probeta.

e Pala.

Procedimiento:

a) Determinar la humedad de los agregados (grava y arena), para realizar un
ajuste en los pesos de los materiales constituyentes del concreto.

El procedimiento para calcular el contenido de humedad consiste en seleccionar

una muestra que sea representativa de la humedad del material; determinar la

masa de la muestra; secar la muestra por medio de una fuente de calor y

determinar la masa de la muestra seca (ver fotografia2.1.1 y 2.1.2); calcular el

contenido de humedad como se muestra en la siguiente ecuacion:

masa de muestra — masa seca

% humedad = ( ) * 100

masa seca

b) Pesar cantidades de materiales segun disefio y volumen de concreto a

utilizar. (Ver fotografia 2.1.3)

c) Antes de iniciar el proceso de mezclado se debe humedecer la maquina

mezcladora para evitar que esta absorba agua de disefio (agua calculada



en el disefio de mezcla necesaria para alcanzar la relacion A/C y por ende la

resistencia requerida). (Ver fotografia 2.1.4)

Fotografia 2.1.1y 2.1.2 Seleccion y secado con calor de muestra.

Y

a

Fotografia 2.1.3 Pesado de materiales para concreto.

-

Fotografia 2.1.4 Preparacion de concretera.

d) Adicionar la mitad del agua de disefio en la mezcladora, luego adicionar el
agregado grueso e iniciar el mezclado. (Ver fotografia 2.1.5)
e) Adicionar el agregado fino mientras la maquina mezcladora esta en

movimiento y dejar que se mezcle con la grava ya humedecida.



Fotografia 2.1.5 Mezclado de materiales en concretera.
f) Luego, agregar el cemento mientras la mezcladora estd en movimiento y
dejar que se mezcle con los agregados humedecidos.
g) Afadir el agua en incrementos para ajustar el revenimiento deseado. En esta
etapa juega un papel muy importante la experiencia de la persona que realiza
la bachada de concreto; pues debe tener el criterio técnico para predecir con

bastante aproximacion si el concreto posee el revenimiento buscado.

+ Anexo 2.2: Medicion de revenimiento en el concreto hidraulico en estado
fresco (ASTM C-143).

Con este método de ensayo se cuenta con una técnica para monitorear la

consistencia del concreto en estado plastico.

El equipo necesario para realizar el ensayo de laboratorio se presenta a
continuacion:
e Molde en forma de cono truncado (diametro inferior 8 pulgadas, didmetro
superior 4 pulgadas, altura 12 pulgadas).
e Varilla apisonadora (diametro 5/8 de pulgada, longitud aproximada 24
pulgadas).
e Cinta métrica.

e Cucharon.



Procedimiento:

a) Humedecer el molde, su base y la varilla apisonadora, posteriormente
colocarlo sobre la base y fijarlo.

b) Verter el concreto fresco con un cucharon (humedecer el cucharon) en el
interior del molde, hasta ocupar una tercera parte de su volumen, luego
apisonar con 25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente sobre la
superficie de la capa. Apisonar la capa inferior en todo su espesor.(Ver
fotografia 2.2.1)

c) Repetir el procedimiento descrito en b, llenando el molde en dos capas mas,
teniendo cuidado que al compactar cada capa la varilla de apisonado no
penetre mas de 1 pulgada en la capa anterior. (Ver fotografia 2.2.2)

Fotografia 2.2.2 Llenado de molde de revenimiento.
d) Después que la ultima capa ha sido apisonada, si el concreto se asienta bajo
el borde superior, afiadir concreto para mantener un exceso; alisar la

superficie de concreto con la ayuda de la varilla apisonadora (por medio de



un movimiento rotatorio de la varilla, roddndola en la superficie de concreto).
(Ver fotografia 2.2.3)

Fotografia 2.2.3 Enrasamiento de molde de revenimiento.
e) Levantar el molde mediante un movimiento uniforme hacia arriba sin

movimiento torsional o lateral. (Ver fotografia 2.2.4)

Fotografia 2.2.4 Levantamiento de molde para medir revenimiento.
f) Medir inmediatamente el revenimiento, determinando la diferencia entre el
borde del molde y el centro original desplazado de la cara superior del

especimen.(Ver fotografia 2.2.5)

Fotografia 2.2.5 Medicion de revenimiento.



9)

Se registran los revenimientos medidos para cada una de las bachadas para

ambos modulos de ruptura, estos se muestran en la Tabla 4.1.

+ Anexo 2.3: Determinacion de Peso Unitario y contenido de aire en las

mezclas de concreto fresco por el método de presion (ASTM C-138).

Este ensayo se usa en la determinacion del peso unitario, y el contenido de aire de

una mezcla de concreto fresco excluyendo cualquier aire que queda dentro de los

vacios de las particulas de agregado.

El equipo necesario para realizar el ensayo es el siguiente:

Medidor de aire: el recipiente debe ser de forma cilindrica, teniendo un
diametro minimo igual a 0.75 a 125 veces la altura, y una capacidad de al
menos 0.20 pies3 (0.006 ms3).

Tapadera ensamblada: debe tener un indicador directo de contenido de aire,
la escala debe tener graduaciones para medir un rango de contenido de aire
de al menos 8 % legible al 0.1 %. Debe tener valvulas de aire a presion,
valvulas de escape de aire y llaves para quitar o agregar agua.

Varilla de apisonado: debe ser de acero, lisa, de 5/8" (16 mm) de didmetro y
no menor de 16 pulgadas (400 mm) de longitud, con el extremo redondeado
o hemisférico con diametro de 5/8de pulgada (16 mm).

Mazo: con cabeza de hule o cuero que pese aproximadamente 1.25 + 0.50
Ib (0.57 + 0.23 Kg).

Placa para remover exceso de concreto: placa metalica rectangular y plana

para remover, de al menos ¥4 de pulgada (6 mm).

Procedimiento:

a)

Determine la masa del recipiente; humedezca el interior del recipiente
medidor y coléquelo en una superficie firme, nivelada y plana. Coloque en el

recipiente de medicion la primera de tres capas de concreto.



b) Compacte la capa de concreto con 25 golpes de varilla uniformemente
distribuidos sobre la seccidn transversal. Apisone la capa en su profundidad
total, evitando que la varilla golpee el fondo del recipiente. (Ver fotografia
2.3.1)

Fotografia 2.3.1 Primera capa en ensayo de contenido de aire.

c) Golpee los lados del recipiente suavemente con el mazo de 10 a 15 veces
para cerrar cualquier hueco que haya quedado y para liberar burbujas de aire

atrapado. (Ver fotografia 2.3.2)

Fotografia 2.3.2 Liberacion de aire atrapado en recipiente.

d) Colocar en el recipiente medidor la segunda capa de concreto.

e) Apisone la segunda capa con la fuerza necesaria para que la varilla penetre
1 pulgada (25 mm) en la capa inferior. (Ver fotografia 2.3.3)

f) Golpee los lados del medidor suavemente con el mazo de 10 a 15 veces.

g) Adicione la capa final de concreto de tal manera que evite el exceso de
llenado.

h) Apisone la tercera capa con la fuerza necesaria para que la varilla penetre 1
pulgada (25 mm) en la capa inferior. (Ver fotografia 2.3.4)



Fotografia 2.3.3 Segunda capa en ensayo de contenido de aire.

Fotografia 2.3.4 Tercera capa en ensayo de contenido de aire.
i) Remueva el exceso de la capa superior utilizando placa de enrase, hasta
que el recipiente este totalmente nivelado.(Ver fotografia 2.3.5)
j) Después del enrasamiento limpiar todo el concreto del exterior del recipiente

y determinar la masa del concreto y recipiente. (Ver fotografia 2.3.6)

Fotografia 2.3.5 Enrasamiento de molde para medir contenido de aire.



Fotografia 2.3.6 Determinacion de masa de recipiente.
k) Ensamblar la tapadera al recipiente y verificar que cierre herméticamente.
(Ver fotografia 2.3.7)

Fotografia 2.3.7 Ensamblaje de equipo de medicion de contenido de aire.

l) Cierre la valvula de aire entre la camara de aire y el recipiente de medicion y
abra ambas llaves de desaglie que se encuentran en la cubierta.

m) Inyectar agua a través de una de las llaves de desagiie hasta que el agua

salga por el otro desague. (Ver fotografia 2.3.8)

Fotografia 2.3.8 Inyeccién de agua en equipo de medicion de contenido de aire.



n) Cierre la valvula de escape de la camara y bombee aire en la cAmara hasta
gue el indicador de presion llegue a la linea de presion inicial. (Ver fotografia
2.3.9)

Fotografia 2.3.9 Medicion de contenido de aire.

0) Después del paso n, deje pasar unos segundos para que el aire comprimido
se enfrie a temperatura normal. Estabilice el indicador a la presién inicial,
cierre las dos llaves de desagtie en los hoyos de la cubierta, abra la valvula
de aire entre la cAmara y el recipiente de medicién. Golpee suavemente el

medidor de presion para estabilizar la aguja y leer el porcentaje de aire.

Céalculos:

masa de concreto

Peso Unitario = —
volumen de recipiente

Peso Unitario = 16.609 kg = 2362.59 kg
eso unitario = 0.00703 m3 = . m3

El calculo realizado anteriormente corresponde al disefio de MR= 36 kg/cm?, el
peso unitario de ambos disefios de mezcla se presentan en la Tabla 4.2 junto con

los contenidos de aire.



+ Anexo 2.4: Determinacion de la temperatura del concreto hidréulico en
estado fresco (ASTM C-1064).

El ensayo de determinacion de la temperatura en el concreto es utilizado para
verificar el cumplimiento de especificaciones técnicas de temperatura para el
mismo. Se requiere de un recipiente para depositar el concreto, el cual debe ser
de un tamafo tal que proporcione al menos 3 pulgadas de concreto en todas las

direcciones alrededor del dispositivo medidor de temperatura.

El equipo necesario para realizar el ensayo es el siguiente:
¢ Recipiente para depositar concreto.

¢ Dispositivo medidor de temperatura

Procedimiento:

a) Humedecer con agua el recipiente (carretilla) para depositar el concreto.

b) Verter concreto de maquina de mezclado hacia recipiente.

c) Colocar dispositivo medidor de temperatura de modo que la porcion del
sensor de temperatura este sumergido un minimo de 3 pulgadas en la

mezcla de concreto fresco. (Ver fotografia 2.4.1).

Fotografia 2.4.1 Dispositivo medidor de temperatura en el concreto fresco.
d) Presionar suavemente con los dedos el concreto superficial alrededor del
dispositivo medidor de temperatura para evitar que la temperatura del

ambiente afecte la lectura.



e) Dejar el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco
por un periodo minimo de 2 minutos o hasta que la lectura de temperatura se
estabilice, posteriormente leer y registrar la temperatura.

f) Se registran los datos obtenidos para cada una de las bachadas hechas para
la fabricacion de especimenes de cambio longitudinal. Los resultados se

presentan en la Tabla 4.3.

+ Anexo 2.5: Colado y curado de probetas para ensayo de resistencia a la
compresiéon (ASTM C-192).

El equipo utilizado y el procedimiento realizado se describen a continuacion:

Equipo utilizado:

e Moldes: deben ser de acero, hierro forjado u otro material no absorbente;
el diametro de los cilindros ser4d de 6 pulgadas y una altura de 12
pulgadas.

e Varilla de apisonamiento: de acero recta y redonda con diametro de 3/8 de
pulgada y una longitud de 12 pulgadas; con uno o ambos extremos
redondeados, en forma de media esfera.

e Martillo: con cabeza de goma pesando 1.25 + 0.50 Ib (0.6 £ 0.2 kg).

e Palas, cucharones, enrasador.

Procedimiento:

a) Llenar el molde hasta un tercio de la altura, varillar la capa en toda su
profundidad con el extremo redondeado de la varilla, dando 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre la seccidén transversal del molde. (Ver
fotografia 2.5.1)

b) Después de varillar la capa, golpear suavemente los lados del molde de 10 a
15 veces con el martillo, para cerrar agujeros dejados por el varillado y para
liberar burbujas de aire. (Ver fotografia 2.5.2).



Fotografia 2.5.1 Llenado y varillado de moldes para ensayo de compresion.

Fotografia 2.5.2 Liberando burbujas de aire en moldes para compresion.

c) Llenar el molde hasta 2/3 de su altura, varillar la capa permitiendo que la
varilla penetre a través de la capa siendo varillada e introduciéndose en la
capa inferior aproximadamente 1 pulg; posteriormente golpear suavemente
los lados del molde de 10 a 15 veces con el martillo.

d) Llenar el molde completamente y repetir el procedimiento realizado en c)

(Ver fotografia 2.5.3).

Fotografia 2.5.3 Moldes para compresién completamente llenos.



e) Remover el concreto en exceso de la superficie y darle el acabado
puliéndola, ejecutando el acabado con el minimo de manipulacion. (Ver

fotografia 2.5.4).

Fotografia 2.5.4 Enrasamiento de moldes para ensayo de compresion.

f) Remover los especimenes de concreto de los moldes después de 24 + 4
horas de elaborados y colocarlos en tanques de almacenamiento con agua
libre mantenida en toda su superficie y a una temperatura de 23 + 2 °C, hasta

gue sean ensayados. (Ver fotografia 2.5.5)

Fotografia 2.5.5 Curado de especimenes de concreto.

+ Anexo 2.6: Colado y curado de probetas para ensayo de resistencia a la
flexion (ASTM C-192).

El equipo utilizado y el procedimiento realizado se describen a continuacion:

Equipo utilizado:




e Moldes: los lados, fondo y extremos deben ser perpendiculares entre si y
deben ser planos y sin deformaciones; las dimensiones de las vigas seran
de una seccion transversal cuadrada de 6x6 pulgadas y una longitud de 20
pulgadas.

e Varilla de apisonamiento: de acero recta y redonda con diametro de 3/8 de
pulgada y una longitud de 12 pulgadas; con uno o ambos extremos
redondeados, en forma de media esfera.

e Martillo: con cabeza de goma pesando 1.25 + 0.50 Ib (0.6 = 0.2 kg).

e Palas, cucharones, enrasador, planchas o llanas.

Procedimiento:

a) Llenar el molde hasta un medio de la altura, varillar la capa en todo su
espesor con el extremo redondeado de la varilla, dando un golpe por cada 2
pulg? del &rea superficial; en nuestro caso 72 golpes distribuidos
uniformemente sobre la seccién transversal del espécimen. (Ver fotografia
2.6.1)

Fotografia 2.6.1 Llenado y varillado de moldes para ensayo de flexion.

b) Después de varillar la capa, golpear suavemente los lados del molde de 10 a
15 veces con el matrtillo, para liberar burbujas de aire y cerrar agujeros
dejados por el varillado.

c) Llenar el molde completamente y adicionar la cantidad de concreto que
llenara el molde después de la consolidacion; varillar la capa permitiendo que

la varilla penetre a través de la capa siendo varillada e introduciéndose en la



capa inferior aproximadamente 1 pulgada; posteriormente golpear
suavemente los lados del molde de 10 a 15 veces con el matrtillo.

d) Después de la consolidacion, remover el exceso de concreto de la superficie
y usar una plancha de mano para dar el acabado a la superficie. (Ver

fotografia 2.6.2).

Fotografia 2.6.2 Enrasado final en moldes para ensayo a flexion.
e) Remover los especimenes de concreto de los moldes después de 24 + 8
horas de elaborados y colocarlos en tanques de almacenamiento con agua
libre mantenida en toda su superficie y a una temperatura de 23 + 2 °C,

hasta que sean ensayados.

+ Anexo 2.7: Ensayo de resistencia ala compresion.

El equipo utilizado y el procedimiento realizado es el que se describe a

continuacion.

Equipo utilizado:

e Maquina de Ensayo: la maquina de ensayo sera de un tipo que tenga
suficiente capacidad de proporcionar la razon de carga.

e Bloques de carga: bloque de acero con caras endurecidas, deberan tener
una dimension minima al menos 3% mayor que el diametro del espécimen
a ser ensayado.

e Cinta métrica, franela.



Procedimiento:

a) Remover los especimenes de concreto del tanque de almacenamiento,

secarlos con una franela y determinar su masa. (Ver fotografia 2.7.1)

Fotografia 2.7.1 Determinacion de la masa de cilindros para compresion.
b) Tomar medidas de diametro y longitud de especimenes de concreto. (Ver
fotografia 2.7.2).

Fotografia 2.7.2 Toma de dimensiones de cilindros para compresion.

c) Limpiar las superficies de carga de los bloques superior e inferior y del
espécimen de ensayo, colocar los bloques de carga sobre el espécimen y
colocar el espécimen en el blogue de carga inferior de la maquina de carga y
cuidadosamente alinear el eje del espécimen con el centro de carga superior
de la maquina. (Ver fotografia 2.7.3)



Fotografia 2.7.3 Ensayo de resistencia a la compresion.
d) Verificar que el indicador de carga este en cero, si no lo esta ajustar el
indicador; aplicar la carga continuamente y sin impacto hasta que el indicador
de carga muestre que la carga esta disminuyendo constantemente y el

espécimen muestre una fractura bien definida. (Ver fotografia 2.7.4)

Fotografia 2.7.4 Falla en cilindro ensayado a compresion.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion se presentan en la
tabla 4.7.

+ Anexo 2.8: Ensayo de resistencia a la flexion.

El equipo utilizado y el procedimiento realizado se muestran a continuacion:

Equipo utilizado:

e Maguina de Ensayo: la maquina de ensayo serd de un tipo que tenga

suficiente capacidad para proporcionar la razén de carga.



e Bloques de soporte: la funcion de los bloque es asegurar que las fuerzas
aplicadas a la viga sean perpendiculares a la cara del espécimen y sin
excentricidad.

e Cinta métrica.

Procedimiento:
a) Preparar maquina de ensayo colocando bloques de carga y de soporte. (Ver

fotografia 2.8.1).

Fotografia 2.8.1 Maquina de ensayo de resistencia a la flexion.
b) Remover los especimenes de concreto de las pilas de curado y realizar el
ensayo tan pronto como sea posible.
c) Girar el espécimen a ensayar con respecto a su posicion como fue moldeado

y centrarlo en los blogues de soporte. (Ver fotografia 2.8.2).

Fotografia 2.8.2 Ensayo de resistencia a la flexion.
d) Colocar empaques de cuero en la superficie de contacto entre los bloques
de aplicaciéon de carga y la superficie del espécimen. (Ver fotografia 2.8.3).



Fotografia 2.8.3 Viga de concreto en maquina de resistencia a la flexion.
e) Cargar el espécimen continuamente y sin golpe, la carga deberéa ser aplicada

a una razon constante hasta la falla. (Ver fotografia 2.8.4)

Fotografia 2.8.4 Falla en viga de concreto.

f) Determinar las dimensiones del espécimen en su seccién transversal,

tomando medidas a través de una de las caras fracturadas.
g) Calcular el médulo de ruptura aplicando la siguiente ecuacion:
R PL
bd?
Dénde:
R= Modulo de Ruptura
P= Carga maxima aplicada, indicada por la maquina.
L= Longitud entre los apoyos.
b= Ancho del espécimen.
d= Altura promedio del espécimen.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.8.



ANEXO 3

Formularios con los datos obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas en laboratorio, en la etapa de
caracterizacion de materiales.



Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto
i Centro de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatian La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C-136
SOUCITANTE : GRUPO DE TESIS
PROYECYO - ESTUDIO DE COERCIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBICACION LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
TIPO DE MUESTRA:
FECHA DE MUESTREQ;

FECHA DE ENSAYO: 13 DE ABRR. DE 2011
LABORATORISTAS: PERSONAL LABORATORIO 18CYC

REVISO- TECNICO JULIO HE
OBSERVACIONES:
Modulo de finura  2.52
HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA, g » 1724 MASA TARA + MUESTRA, g » 5394 MASA MUESTRA, g = 367
MALLA RETEMIDO PARCIAL (g)| MASA RETEMDA mm """;"“ OBSEAVACIONES
Rangos ASTM C-33 |
g 0.00 0.00 100.00 100
Nod 0.0 0.00 0.00 100.00 85-100
No8 275 7.49 7.49 8251 80-100
No 18 578 15.75 23.24 76.76 50-85
No.30 91.8 24 .96 48.20 51.80 25-60
No.50 111.3 30.33 78.53 2147 530
No.100 60.0 16.35 94.88 5.12 0-10
FONDO 18.8 5.12 100.00 0.00
SUMAS 367.0 100.00
l
00 |
90 - $
e e
. ——u
g © } m—
s Y./ A
R = n =ttt
‘8-_ e L S RS S S SR S
0.01 010 1.00 1000
Abertura en mm




Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selva, 3™ etapa Av. El espine y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatian Le Libertad Tel. 505-0162 y 505-0163 Fax. 505-0164

SOUCITANTE GRUPO DE TESIS
PROYECTO ESTUDIO DE COERCIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBICACION ; LABORATORIO DE INVESTIGACIONES 1I8CYC
MUESTRA - MUESTRA No 1
F. DE MUESTREO.
F. DE ENSAYD: 13 DE ABRIL DE 2011
LABORATORISTAS: PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO- TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACIONES:
HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA No: 1 | MUESTRA Me: 2
MASA DE LA MUESTRA SS§ 500.0 S MASA DE LA MUESTRA SSS () 500.0
Eummomag 14433 B MASA PICNOMETRO + AGUA (g): 14433
[C_MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g): 1746.5 |C MASA PICNOM. + AGUA + MUESTRA (g): | 1747
SECA DE LA MUESTRA + TARA 6414  [MASA SECA DE LA MUESTRA + TARA (g): 653
TARA (g): 160.7 _|MASA TARA (g): 1723
MASA SECA DE LA MUESTRA (g): 480.7 |4 MASA SECA DE LA MUESTRA (g): 480.7
[r.\cuage 193 JAGUA () 19.3
JABSORCION, (%) 4.0 BSORCION, (%) 4.02
JGRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2.44 VEDAD ESPECIFICA SECA: 245
JGRAVEDAD ESFECIFICA S§8: 2.54 JGRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.58
RAVEDAD ESPECIFICA SECA PROMEDIO: | 245  [GRAVEDAD ESPECIFICA SSS PROMEDIO: 2.55
PROMEDIO (%) 40
FORMULAS;
Agui: Wase (g) - Wieos(g) []
Absorcion: (S - ARX100 /A %

G.E. Seca: A/ (B+8-C)
G.E. S85 S/ (B8+5C)




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. 25050164

ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM C-136
SOUCITANTE GRUPO DE TESIS
PROYECTO - ESTUDIO DE COEFICIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBICACION : LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
MUESTRA |
¥ DE MUESTRED:
¥. DE ENSAYO: 13 OE ABRIL DE 2011
LABORATORISTAS: PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO: TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACIONES:
1 HOJA DE LABORATORIO
MASA TARA, g = 2484 WASA TARA + MUESTRA. g = 84850  WASAMUESTRA g=  6971.0 |
MALLA M. RETENIDO PARCIAL (g) | MASA RETENDA (%) mm “”‘:”“'““ OBSERVACIONES
2 0.0 0.0 0.0 100.0
112 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 0.0 0.0 0.0 100.0
e 589.0 85 85 915
" 3004.0 43.1 516 48 4
Ve 2504.0 38.0 87.6 124
No.4 763.0 11.0 98.5 1.5
No 8 704 1.0 99.5 0.5
No.16 18.0 0.3 998 0.2
FONDO 13.7 0.2 100.0 0.0
SUMAS 6963.1 100.0
| CURVA GRANULOMETRICA
el 1= T
Pl e s S S R I s
700 - £
! 8.0 A A -
0o — == -
3 w0 ~f— —
* 2o P = |
100 “ ‘
00 | i : o e o i
100 10,00 10000
Abertura en mm
S —ee——




Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

' Urb. Madre Seiva, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

F. DE MUESTREO:

F. DE ENSAYC: 13 DE ABRIL DE 2011
LABORATORISTAS PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVSO: TECNSCO JULIC HERNANDEZ
OBSERVACIONES:

MUESTRA No: 1
SATURADA, Wsss + TARA
TARA sss
SATURADA, Wsss
SUMERGIDA, Wsam + TARA SUM el
TARA SUMERGIDA =X
SUMERGIDA NETA, Wsum o
SECA, Wseen + TARA (g): —
ASA TARA/secs (g): 2264 [MASA TARAMecs gk S
SECA, Wseea (g): 3295.6 me —e
m 624 JAGUA (g): ~=
JABSORCION, (%) 1.9 %) ~
bIAVIIMD ESPECIFICA SECA: 261 JGRAVEDAD ESPECIFICA SECA: —
JGRAVEDAD ESPECIFICA 55S: 2,66  JGRAVEDAD ESPECIFICA S58: —
|
Jrasoroow, rs) | 19 | GRAVEDAD ESP. 535 | 2.66 [oravEoan sspecwica seca: 2.61
FORMULAS:
Agus: Wass (g) - Wsecolg) 9
Absorcion: [Wessig) - Wseca(g)pci00 / Wsecalg) %

G E Seca: Weeca(g) / [Wass(g) - Waumig)]
G E 555 Wssalg) | Wssa(g) - Wsumig))




Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Selve, 3™ etapa Av. El espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

UBSICACION LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
MUESTRA MUESTRA No 2
£. DE MUESTREO:
F. DE ENSAYO: 13 DE ABRIL DE 2011
LABORATORISTAS PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO: TECNICO JULXO MERNANDEZ
OBSERVACIONES
HOJA DE LABORATORIO
MUESTRA No: 2 { MUESTRA No: 3
PMASA SATURADA, Wsss + TARA (@): 3583.0 [MASA SATURADA,Wsss + TARA (2)
TARA 5% 150 IMASA TARA s ()t
%umw-gc 3568.0  JMASA SATURADA, Wiss (g):
[MASA SUMERGIDA, Wum + TARA SUM (g): 3076.0 _MASA SUMERGIDA, Wsam + TARA SUM (g):
[MASA TARA SUMERGIDA () 848.0 JMASA TARA SUMERGIDA (g):
JMASA SUMERGIDA NETA, Weum (g): 2228.0 [MASA SUMERGIDA NETA, Wsam (g):
[MASA SECA, Waees + TARA (g): 3729.0 _JMASA SECA, Waeen + TARA ()
A TARA/seca 2262 IMASA TARA/secs (g):
SECA, Wsees 3506.4 IMASA SECA, Wseea (g):
AGUA (g): 61.6 UA ():
(%) 1.8 |ABSORCION, (%)
JGRAVEDAD ESPECIFICA SECA: 2,62 JGRAVEDAD ESPECIFICA SECA:
JGRAVEDAD ESPECIFICA SSS: 2.66 JGRAVEDAD ESPECIFICA SSS:
=
) | 18 | GRAVEOAD E8°. 885 | 286 Jomavenao sswecenca seca: | 282
FORMULAS:

Agua: Wsss (g) - Waecoig)

Absorcon: [Wsssig) - Wseca(gia100 / Wsecalg)
G. E, Seca Wsecalg) / (Wess(g) - Weumnig))
G. E. SSS: Wssig) / [Wsssig) - Wsum(gh

www.iscyc.met




INSTITUO SALVADORENO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO

LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO EN MAQUINA LOS ANGELES

ASTM C -
SOLICITANTE GRUPO DE TESIS Ensayo No. = '
PROYECTO 1 __ COEFICENTES DE EXPARSION Y CONTRACCION Fecha deEns. : __ 14 DE ABRIL DE 2011
MATERIAL i __ PLANTEL COMALAPA LABS. : _LABORATORIO ISCYC
UBICACION ¢ _ LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC, REVISO ¢ TECNICO JULIO HERNANDEZ
Graduacion S 8
No. do Esferas @ __ 1"
de la Carga :
Revoluciones - 500
MUESTRA GRADUACION MASA INICIAL MASA FINAL DESGASTE
No. TIPO Grs. Grs, (%)
1 B 5005.7 4109 1791
Observaciones
Muestra No. . Muestra No. ‘
Pasa - Retenido i‘:i} Pasa - ﬁm
T L " 212" ‘
212" -2"° 212 -2*°
2" 112" 2" 1
192" - 1" 112" - 1"
1" - 34" 1" - 34"
34" . 2" 2505.6 8" - 12"
n" - ue" 25001 192" - 38"
8" - 14" " - 18"
14" -No. 4 1/4" -No. 4
No.4 -No. 8 No.4 -No.8
Total 5006.7 Total
% Desgaste = MASA INI. - MASA FIN. x 100

MASA INICIAL




ANEXO 4

Formularios con los datos obtenidos en cada una de las
pruebas realizadas en laboratorio, en la etapa de monitoreo,
ensayos no destructivos y ensayos destructivos a
especimenes de concreto.

286



Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Seive, 3™ ctapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo

Cuscatlon La Libertad Tel 505-0162 y 505-0163 Fax 505-0164

ASTM C-39

SOUCITANTE © GRUMO DE TESS

PROYECTO ESTUDIO DE COEFICIENTES OF EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO NIDRALRLICO

URICACION LADORATORIO DE WVESTIGACIONES ISCYC

. Of MUESTREOD

F.DE ENSAYD: JULIO Y AGOSTO DE 2011

LABORATORISTAS: PERSONAL LARORATORIO 1SCYC

RSO TECHICO JULID HERNANDEZ

OBSERVACIONES:

GRINDRO FECHA FECHA ) REV. oam | acrema | amea PESO FESWOL | CARGA | RESST TS0 oF
No. Colags Aupaern fathans g (o) (e o'y & Ouphn’)y ow (g FALLA
Curado de Laboratorio (Estandar) MR 45 kglcm2 . Cemento 1157 HE
9 2806/11 [ 0SAV2011 ) 7 3 15.1 | 304 179.1 | 12853 2361 43800 | 153.60 5
8 28006/11 | 05/07/11 7 3 15.1 304 179.1 | 12732 2339 41850 | 233.70 5
5 2806/11 | 0507/11 7 3 15.1 304 179.1 | 12898 2369 45350 253.24 5
Prom. 213.51

10 28/06/11 | 12/07/11 14 234 | 151 | 304 179.1 | 12938 | 2377 53460 | 298.53 5

2 2806/11 | 120710 | 14 | 234 | 151 | 304 | 179.1 | 12950 | 2379 | 56800 | 317.18 5

3 280611 | 1207/11 14 | 234 | 151 | 304 179.1 | 12891 | 2368 535801 29920 5

1 28006/11 | 26/07/10 | 28 | 234 | 150 | 304 179.1 | 12925 | 2374 | 65690 | 366.82 5

2806711 | 26/07/1) | 28 | 234 | 151 | 304 179.1 | 12938 | 2377 | 67540 | 377.15 3

4
11 280611 | 26/07/11 28 234 | 151 304 179.1 | 12905 2371 64250 | 358,78 5

Prom. 367.59

[] 280611 ) 230801 1 s6 | 234 | 150 ] 304 | 1790 [12833] 2376 72750] 406.25 5
7 280611 | 230801 | s6 | 234 | 15| 304 | 1790 | 12950] 2379 71510] 399.32 5
12 j280601 | 230801 ] 56 | 234 | 150 | 304 | 1790 | 12940 2377 71440] 39893 5
| [Prom. | 401,50
Tigo de Fata. Tipe 1 Tipo 2 3 Tipo 4 Tigo $ [3
' 3 4
X i ES
FORMULAS:
Poso Voumioico  Pasolg ) (| ARCm Asa(ce” 11800 = gim'
Reswteocis & b Compresion - Caogs (kg Ares { o) = gl em’

1 MPae 481 hglom®




Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Setve, 3™ etape Av. El Espine y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatlan La Libertad Tel. 050162 y $05-0163 Fax. $05-0164

A LA
AST™M C-39
SOUCITANTE - GRUPO DE TESIS
PROYECTO : ESTUDKO O€ COERICIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBCACION LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
F.DE MUESTREOD:
F. DE ENSAYD: 15 DF JUNIO DE 2011
LABORATORIG TAS: PERSOMAL LABORATORIO BCYC
REVISC TECMCO SULID HERNANGEZ
OBSERVACIONES:
HwoR0 PECHA FECHA EOaD REV. AN ALTURA AREA PESO CARGA RESST TPOE

Curado do Laboratorio (Estandar) MR 38 kgicm’ ; Cemento 1167 HE

PESYOL
no | comto | mpmn | @ | oot | o | tem | of) | @ | Gewh | g | sgeen | Faua
2386

08/06/11 | 15/06/11 7 23/4 | 151 | 304 179.1 | 12989 27510 | 153.60 5

w

7 08/06/11 | 15/06/11 7 23/4 | 151 | 304 179.1 | 12892 | 2368 | 22450 | 12536

8 08/06/11 | 1506/11 7 23/4 | 151 | 304 179.1 | 12960 | 2381 24420] 13636 S

2 08/06/11 | 2206/11 | 14 | 23/4 | 151 | 304 | 179.1 | 13018 | 2391 32650 | 18232 5

3 08/06/11 | 2206/11 | 14 | 23/4 | i50 | 304 | 179.1 | 13040 | 2395 | 33170 | 18523 5

9 08/06/11 | 2206711 | 14 23/4 | 151 | 304 179.1 | 12969 | 2382 31030] 17328 5

Prom. 1
s 08/06/11 | 0607/11 28 23/4 | 151 304 179.1 | 13003 2389 42550 | 237.61 )
Kl 08/06/11 | 06407/11 28 234 15.1 304 179.1 | 13039 2395 42890 | 239.50 S
10 08/06/11 | 060711 28 234 15.1 304 179.1 | 12905 2371 37190 | 20767 5
Prom. 22826
11 0806/11 | 0208/11 56 23/4 15.1 304 179.1 | 12930 2375 42840| 23922 5
6 0R/06/11 | 0208/11 56 234 | 151 304 179.1 13075] 2402 45930| 25648 5
12 0806/11 | 02/08/11 56 23/4 | 151 304 179.1 12005] 2371 44950| 251.01 5
From. | 248.90
Tipo de Falle: Tipo2 3 Tipo 4 Tipo Tipo 6
; /|
i N
FORMURAS:
Posc Vohambricn  Panodg ) / AlN(cm)® Amaiom” 1000 = i
Resistoncia 8 I Compresidn - Carpe (kg Ares { om’) = kg /e’

1 MPa= 081 kgiom™




Instituto Salvadorefio 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. 243-7562 y 243-7563 Fax. 243-7564

ESFUERZO DE FLEXION EN CONCRETO
(USANDO VIGA SIMPLE CON CARGA AL TERCIO)

Peso Volumétrico:  Masa (g ) / JAlto[em L argo(emixAnchiolemix1 000} = kgim®
Modulo de Ruptura: Cargs (kg)xClarofemy Ancholom)Profundidadiom)’ = kglcm®
1 MPg= 9,61 kplem2

—
ba®

ASTM C-78
SOLICITANTE ! GRUPO DE TESIS
PROYECTO ESTUDIO DE COEFICIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBICACION LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
F. DE MUESTREO:
F. DE ENSAYO: 15 DE JUNIO DE 2011
LABORATORISTAS:  PERSOMAL LABORATORIO ISCYC
REVISO TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACIONES:
HOJA DE LABORATORIO MR =36 kgicm2
VIGA FECHA FECHA FOAD REV, CLARO L) ANCHO ) | PROFUNDIDAD () MASA CARGA L]
No. | Colado | mupwes | (gam | (om fom) fem) fem) {8 ) ) o)
3 86711 15/6/11 7 212 46.0 153 154 — 1970 2497
4 8611 | 156711 7 212 46.0 153 154 - 2090 2649
8 o1l | 22611 14 2172 46.0 153 154 25200 3195
7 86/11 | 225611 14 2172 46.0 153 154 — 2400 30.42
s 26/11 6711 28 212 46.0 153 154 — 2840 36.00
6 8611 67/11 28 212 46,0 153 154 — 31100 39.43
PROM. (28)| 37.70
1 26011 2811 60 2172 46.0 153 153 - 33300 4238
2 2611 V811 60 212 46.0 15.3 154 = 3520 4462
FORMULAS:




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.243-7562 y 243-7563 Fax. 243-7564

ESFUERZO DE FLEXION EN CONCRETO
(USANDO VIGA SIMPLE CON CARGA AL TERCIO)

ASTM C-78
SOUCITANTE - GRUPO DE TESIS
PROYECTO - ESTUDIO DE COEFICIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO MIDRAULICO
UBICACION : LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
¥. DE MUESTREO:
F. DE ENSAYO: 16 DE JUNIO DE 2011
LABORATORISTAS:  PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO- TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACIONES,
HOJA DE LABORATORIO MR =45 kgicm”
VIGA FECHA FECHA EDAD REV. CLARO (L) | ANCHO @) | PROFUNDIOAD () MASA CARGA R
Wo | Comdo | Ruptwn | (saw) | (oug e fom) o ts) #09) ey
4 | 2261 | S 7 3 46.0 15.3 154 — 3170 40.17
3 26011 | s 7 3 46,0 15.3 153 — 2750 35.32
2 28611 | 1277411 14 212 46.0 154 15.3 3550.0 45.30
7 28611 | 127711 14 23/4 46.0 154 154 - 3470 43,70
5 286011 | 26711 28 212 46.0 15.3 15.3 - 3790 48.36
1 280611 | 26711 28 212 46.0 153 15.4 — 3690.0 46.78
PROM. (28)| 47.57
s | 28601 | 23801 56 212 46.0 154 154 o 4550.0 573
3 | 28611 | 2378011 56 2172 46.0 154 15.3 s 4180 53.34
FORMULAS:

Peso Volumétrico:  Masa (g ) / [Ao(cmpdargaicmisAncho(cm e 000] = g’
Modulo de Ruptura: Carga (kgixCiarolom)’ Ancho{cm{Profundidad(om)]’ « kgicm®
1 MPa= 8,81 kgiom2

PL
MR
ba*




Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto

Laboratorio de Investigaciones ISCYC
Urb. Madre Seiva, 3™ etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatian La Libertad Tel. 2505-0162 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

VELOCIDAD DE PULSO A TRAVEZ DEL CONCRETO

ASTM C- 597
V METER ( PULSO ULTRASONICO)
SOUICITANTE GRUPO DE TESIS
PROYECTO : mqmwmmvmmmm
UBICACION : LABORATORIO DE INVESTIGACIONES ISCYC
FECHA DE ENSAYO:
REALIZARON: PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO: TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACION: PARA UN MR - 36 kg/cm2
Peso DISTANCIA | 1 emP0o | Velocidad | velocidad |  poisson r-srod]
No Masa(ib) volumen(pie3) | Volumetrico(it/ (Micro seg)|  (mvs) (fus) Dinamico Dinamico
pie3) pulg m ®) psi (10%)
7 dias
1 28.58 0.19 148 64 11.970 0.305 71.1 12970 0.5 5.41 x 10”8
7 28.36 0.18 147.53 11.970 759 13178 0.5 5.55 x 10°6
8 28.51 0.19 148 31 11.970 75.2 13298 0.5 5.65 x 10”6
14 dias
2 28.84 0.19 148 .96 11970 | 0305 719 13908 0.5 6.22 x 10”6
3 28.67 0.19 148 22 11.970 724 13812 0.5 6.14 x 10*6
9 28.53 0.19 148 .41 11.870 719 13908 6.18 x 106
28 dias
5 28.53 019 148 79 11.870 0.305 730 136998 6.03 x 10*6
& 2853 019 149 20 11.970 892 14451 6.67 x 108
10 2853 018 147 68 11.870 699 14306 6.58 x 106
56 cias
11 2853 0.19 147 96 11.970 0.305 69.0 14493 6.71 x 108
[ 2853 0.18 149 62 11.870 688 14535 6.84 x 10*6
12 2853 019 147 67 11.870 690 14493 6.71 x 1076




Instituto Salvadoreiio del Cemento y del Concreto
! Laboratorio de Investigaciones ISCYC

Urb. Madre Seiva, 3™ etapa Av. El Espino y Boulevard Sur, Antiguo
Cuscatian La Libertad Tel. 2565-0i62 y 2505-0163 Fax. 2505-0164

VELOCIDAD DE PULSO A TRAVEZ DEL CONCRETO

ASTM C- 597
V METER ( PULSO ULTRASONICO)
SOUCITANTE - GRUPO DE TESIS
PROYECTO : ESTUDIO DE COEFICIENTES DE EXPANSION Y CONTRACCION DEL CONCRETO HIDRAULICO
UBICACION : LABORATORIO DE INVESTIGACIONES 15CYC
FECHA DE ENSAYO:
REALIZARON: PERSONAL LABORATORIO ISCYC
REVISO: TECNICO JULIO HERNANDEZ
OBSERVACION: PARA UN MR - 45 kg/cm2
No Masa(®) volumen(ple3) | Volumetrico(it/ Microseg)|  (nvs) (fvs) Dinémico | Dindmico
it el Wi ogiemy | pai (10
7 dias
k) 147.08 11970 | 0305 738 13532 5.0 x 1078
5 147 60 11.970 718 13928 6.2 x 10°6
8 145.70 11.670 718 13928 6.11 x 10%6
14 dias
10 148 05 11870 | 0305 70-8 14104 6.35 x 10”8
2 148 19 11 870 69.3 14430 6.85 x 10°6
3 147 52 11.970 704 14205 6.45 x 10°6
28 dias
147 80 11.970 0.305 69.0 14493 6.71 x 106
4 148 05 $1.970 686 14577 6.79 x 10°6
11 147.68 11.970 538 14535 6.75 x 10"6
56 dias
148 .00 11970 | 0305 65.4 14520 6.83 x 10°8
7 148 19 11.870 68.2 14853 6.87 x 108
12 148 07 11.870 684 14820 8.83 x 10*8




ANEXO 5

Tabla de relacion empirica entre el modulo de elasticidad
estatico, modulo de elasticidad dinamico y velocidad de pulso

del concreto hidraulico.
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Figure 17 shows the curves which may be used to determine both
static and dynamic elastic modulus from pulse velocity
measurements.

Table 3. Empirical relationship between static qndgﬁ
dvnamic moduli of elasticity and pulse velocity .
Pulse velocity ' Modulus of elasticity :
Dynamic i Static ]
ft/sec psi ps
| 11808 | 3.48x10° 1.89%10
! 12464 3.77 2.18
13120 __ 4.21 | 2.61
13776 4.64 3.19
14432 5.22 3.92
15088 - 6.09 4,93
15744 %22 i 6,24
16400 8.41 l 7.54
L | I

DETERMINATION OF THE DYNAMIC MODULUS OF ELASTICITY AND DYNAMIC
POISSON'S RATIO

The relationship between elastic constants and the velocity of
an ultrasonic compressional wave pulse in an isotropic elastic
medium of infinite dimension is given by:

2 :
E - pv - - (1)
. S

where Eq = the dynamic slastic modulus (psi).
= The dynamic Poisson's ratio.
= the density (lbs/cu ft).
v = the compressional pulse velocity (ft/sec).

Also, the dynamic modulus of elasticity E4, found from the
longitudinal resonant frequency test (see ASTﬂc 215), is given

by:
By = 4£;%L% (2)
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ANEXO 6

Curva de relacion entre velocidad de pulso con el médulo de
elasticidad estatico y dinamico del concreto hidraulico.
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ANEXO 7

Tabla de coeficientes de expansion térmica obtenidos de tesis
Determinacion del Coeficiente de Expansion Téermica del
Concreto Hidraulico para Espaciamiento entre Juntas en

Pavimentos de Concreto en El Salvador.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y APLICACION DE RESULTADOS
M& = 25 Sfem® iy

Resultados de coef. (x 10-6/°C)
Cantera ook Expanc. | Coef, Contrac. Espaciamiento entre juntas L{m)
La Pedrera 5.517 6.989 4.6
Aramuaca 7.047 5.147 4.6
El Carmen 5.14 6.486 43

Resultados de espaciamiento entre juntas para MR = 40 kgfom’ 2 los 28 dias.

Resultados de coef. (x10-6/°C)
Cantera Espaciamiento entre juntas L{m)
Coef. Expanc. | Coef. Contrac.
La pedrera 6.629 6.384 48
Aramuaca 3.787 7.635 44
El Carmen 3679 6377 49

Nota 1: Durante ¢l desarrolio de la prueba, como se habia mencionado en las limitantes, solo
contamos con un micrometro (deformimetro) y un montaje de acero inoxidable, esto no nos
permitié desarrollar Ja prueba de modo que se lograra probar los dos cilindros que la norma exige

como minimo para determinar ¢l coeficiente de expiacion/contraccion térmico promedio.

Nota 2: no se tomaron en cuenta los valores de los coeficientes de expansion témmica determinados
a los siete y catorce dias debido a que se encontrd demasiada incongruencia con el valor tedrico
esperado en los siguientes aspectos:

¢  Algunos valores resultaron negativos

157




ANEXO 8

Hojas de resultados de ejemplos de calculos de disefio de
juntas, utilizando el programa para disefio de pavimentos
DARW:In Pavement Design and Analysis System Version

3.01.
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1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

w&m&m&lmmummw=xw
Losas de 3.23m x 3.25 m y grachente de 46°F

Joint Reservoir and Sealant Design
POC Coefticsent of Thermal Contraction 6 (106 mfin)F
Temperature Range from PCC Placement to Minimum Temp. 46 F
Drying Shrinkage Cosflicient of POC Slab 0.00045 infin
Adjustment Factor for Fricton B/T Siab and Subbese 065
Saicone
Allowed Scalant Strain 0.5 infin
Sealant Shape Factor 05
Caloulsted Results
Calculated Jount Opening 0.06
Caleubated Recommended Minimum Joint Reservow Width 012
Calculated Joint Scalan! Depth 006
Layer Information
Thich
Matcrial Descripti )
PCe 90966226
Base reciclada (pavs flex. lado con cemento) 984
Hase existente, remanento de 5.9 i en promodio 59

- 2369

*Note: These values are not tepresented by the inputs or an enror oceurred i caloulation.

ANEXO 8.1: Ejempio de célculo de disefio de juntas para losas de concreto
cuadradas de 3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, para MR=36
kg/om?, utilizando coeficientes de contraccién por secado y coeficientes de
contracci6n térmica del concreto propuestos por AASHTO,

One De

Width

1066
10.66
1066




:

1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

wamam«m.mmmmmmw-uw
Losas de 3 25m x 3.25 m y gradecate de 66.2°F

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficsent of Therrmal Contenction 6 (10°-6 m/n)F
Temperature Range from PCC Placement 1o Mmimurs Temp. 662 F
Drying Shrinkage Coefficient of PCC Skab 0.00045 m/m
Adjustment Factor for Friction B/T Skab and Subbase 065
Silscone
Allowed Sexlant Strain 0.5 win
Scalant Shape Factor 0s
Calculated Results
Calculated Joint Opening 007 m
Caiculated Rocomasended Mmimmum Jomt Reserverr Width 0l4m
Calculated Joint Scalant Depth 007 m
Layer Information
Thackness
i wPCP 9 0966226
2 Bane reciolada (pavimento flex. recsclado con cenwento) 984
3

Base cxastente, remanenie de 5.9 in en promedio 59

*Note: These values are not represented by the mpets or sn error occurred i calculation

ANEXO 82; Ejemplo de céiculo de disefio de juntas para losas de concreto
cuadradas de 3.25 mts. x 3.25 mis, gradiente térmico de 66.2 °F, para MR=36
kg/em?, utilizando coeficientes de contraccién por secado y coeficientes de
contraccion térmica del concreto propuestos por AASHTO.

One D

Width

10.66
1066
1066




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

wamamamw-me-uw
Losas de 3. 25m x 4.5 m y gradiente de 66.2°F

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thenmal Contraction 6 {1076 mAnV¥
Tempersture Range from PCC Placement 1o Minimum Temp, 662 F
Drying Shrmkage Coefficient of PCC Slab 000045 wn/in
Adjustment Factor for Friction B/T Slab and Subbase 065
Sealant Type Silicone
Allowed Scalant Strain 0.5 m/fin
Sealant Shape Factor 05
Caloulated Results
Calculated Joint Opening 010m
Caloulated Recommended Minmmum Jomt Reservoer Width G20m
Caloulsted Joirt Sealant Depth 010
Layer Information
One D
Thickness Width
Layer Mateoial Discniption (i) L}
1 pee 90966226 10.66
2 Base mvickda (pavimento flex. reciclado con cemmento) 98 1066
i Base cxistente, remanente de 5.9 m en promedio 59 10.66

Total

*Note: These values are ik nepreventiod by the mputs or an error ocourned i caloulation.

ANEXO 8.3: Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de
325 mts. x 45 mis, gradiente térmico de 66.2 °F, para MR=36 kg/cm®,
utilizando coeficientes de confraccién por secado y coeficientes de contraccion
térmica del concreto propuestos por AASHTO.




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

waawam&m.mm&um“w-uw
Losas de 3.25m x 3.25m y gendhente de 46°F

Joint Reservoir and Sealant Design

PCC Coefficient of Thermal Contraction 6 (106 infin)F
Temperature Range from PCC Placement to Minimum Temp, 46 F
Drying Shrinkage Cocflicsent of PCC Slab 0.0002 infin
Adijustment Factor for Friction B/T Slab and Subbase 068

Sificone
Allowed Scalant Stram 0.5 nfin
Sealant Shape Factor 05

Calculsted Results

Caleulated Jomt Opening 0.04 i
Caloulnied Recommended Mimsmeam Joint Rescrvoir Wadth 008 n
Calculated Joint Sealant Depth 0.04 in

Layer Information

Thackness
Matenal Descrpbion (m)
ey 79545418
Base reciclade (pavimento flex. recsclado con cemento) 984
MMW&.’»‘)NQM 39

ANEXO 8.4: Ejempio de caiculo de disefic de juntas para losas de concreto
cuadradas de 3.25 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, para MR=45
kg/cm®, utilizando datos de contraccién por secado y coeficientes de
contraccidn térmica del concreto propuestos por AASHTO.

Ome Dir

Width

10.66
10.66
10.66




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

Ezemnplo de Ciloulo de Diseflo do Juntss, considenendo un concreto con Mr = 45 kglom2
Losas de 3.25m x 3.25m y gradicnte de 66 2°F

Joint Reservoir and Sealant Design
POC Coefficeent of Thermal Contraction 6 (10°6 mm)¥
Temperstare Range from PCC Placement to Minimum Temp. 662 F
Drying Shrinknge Coetficient of POC Slsh 0,0002 infin
Adjustenent Factor for Friction B/T Slab and Subbase 065
Sealant Type Salicone
Allowed Seslant Stram 0.5 m/n
Sealant Shape Factor 0.5
Calculated Joint Opening 005 m
Caleulated Recommendod Muimum Jomt Reservorr Width 0.10in
Caloulated Jount Sealant Dopth 003 in
Layer Information
Thid
Layer Matena! Description (in)
1 wer 79545418
2 Base reciclada (pavamento flex. recaclado con comento) 984
3 Base cxistente, remancnte de 5.9 in en promodio 59
Total - 23.69

ANEXO 8.5: Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto
cuadradas de 325 mis. x 3.25 mts, gradiente térmico de 66 2 °F, para MR=45
kg/om®, utiizando datos de contraccion por secado y coeficientes de
contraccién térmica del concreto propuestos por AASHTO.

One Diar
Width

10.66
1066
10.66




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

Pm&m&M&JM&ManMr-CSM
Losss de 3 25m x 4 5 m y gadente de 66 2°F

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coelficient of Thermal Contraction & (1076 mfm)/F
Temperature Range from PCC Placement to Minimum Temp. 662 F
Shrinkage Coefficient of PCC Slab 0.0002 w/in
Adjustosent Factor for Friction B/T Siab and Subbase 065
Silicone
Allowed Sealant Strain 0.5 /in
Scalant Shope Factor 05
Calculated Results
Calculated Jount Opeamg 007
Caloulated Recommended Minimum Jomt Reservour Width 0l
Caloulnted Joint Sealant Depth 007m
Layer Information
Thia
e 79605834
Hase reciclada (pevimento flex. reciclado con cemento) 984
Base existente, romanente do 5.9 i en promedio 59
- 2370

ANEXO 8.6: Ejemplo de célcuto de disefio de juntas para losas de concreto de
325 mis. x 45 mts, gradiente térmico de 662 °F, para MR=45 kg/cm®,
utilizando datos de contraccién por secado y coeficientes de contraccién
térmica del concreto propuestos por AASHTO.

One Dir

Wadth

10.66
10.66
10.66




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

waau*mamw\-mmmusxw
lms&)lhx!.lsm,m&%'l?wm&hw

Joint Reservoir and Sealant Design

PCC Coefficient of Thermal Contraction 995 (1076 win)F
Tempesature Range from PCC Placeroent to Minimum Temp. 46 F
Drying Shrinkage Cocfficaent of PCC Siab 0.000051 m/m
Adsustment Factor for Friction BT Slab und Subbess 065
Scalant Type Sabcone
Allowed Sealant Strain 0.5 win
Sealant Shape Factor 05
Caloulsted Results
Calculated Joist Opensng 004 m
Calculated Recommended Minumum Jomnt Reservor Width 008 m
Calowlated Joint Sealunt Depth 004 in
Layer Information
Ttackness
Laysr Matenal Descnpion (i)
1 JCP 8.8057938
2 Basc reciclads (prvimento Sex. reciclado con camento) S Re
3 Bese existente. remancole de 5.9 in en promedio 59
Total - 2370

*Note: These values are mot represented by the inputs or &0 crror coourred i caloulation

ANEXO 8.7: Ejemplo de calculo de disefio de juntas para losas de concreto de
325 mis. x 3.25 mts, gradiente térmico de 46 °F, utilizando basalticos
andeciticos como agregado, para MR=38 kgicm®, utilizando coeficientes de
contraccion del concreto y coeficientes de expansién térmica del concreto
determinados en El Salvador.

One Dar

10.66
10.66
10.66




1993 AASHTO Pavement Design

DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

wamaumamMmMmm-xw
Losas de 3.25m x 3.25 m y gradseaite de 66.2°F (atilizando datos de I Investigacion)

Joint Reservoir and Sealant Design
POC Coefficient of Thermal Contraction 9.95 (106 mim)\F
Tempernture Range from PCC Placement to Minimum Temp. 662 F
Drying Shrinkage Coefficient of PCC Slsb 0.000031 n/in
Adjustment Factor for Friction B/T Slab snc Subbase 0.65
Scalant Type Silicone
Allowed Sealarst Strmn 0.5 mn
Secalant Shape Factor 0.5
Calculated Results
Caloulated Jomt Opening 0.06 in
Calculated Recommended Manimum Joint Reservolr Widih 0.12m
Caloulated Joint Sealsnt Depth 0.06 in
Layer Information
Thackness
Layer Matenal Descopuon )
! wer 58034292
2 Basc recaclada (paviments flex. reciclado con comento) 984
3 Base existente, remanente de 5.9 in en promedio 59
Total - 2454

ANEXO 8.8: Ejemplo de célculo de disefio de juntas para losas de concreto de
325 mts. x 325 mis, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos
andeciticos como agregado; para MR=36 kg/cm®, uilizando coeficientes de
contraccién del concreto y coeficientes de expansion térmica del concreto
determinados en El Salvador.

One D
Width

10,66
10.66
1066




1993 AASHTO Pavement Design

DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

Ejernplo de Citloulo de Disefio de Juntis, considerando un concreto con My = 36 kg/om2
Losas do 3 25m x 4.5 m y gradiente de 66.2°F {utifznndo datos de I Iovestigacion)

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thermal Contraction 9.95 (10°-6 mm)y¥
Temperatare Rangs from PCC Placement 1o Minimwm Temp.  66.2F
Drying Shrinksge Cocflicient of PCC Slab 0.000051 infin
Adjustment Factor for Friction BT Slab and Subbase 065
Sealant Type Silicone
Allowed Scalent Strom 0.5 infin
Scalant Shape Factor 0s
Calculated Results
Calculated Jomt Opening 0.08 in
Calculated Recommended Mensrmum Joint Reservor Width 0.l6m
Calculated Joint Sealant Depth 008 in
Layer Information
Thickness
Laver Materal Descripton {0}
} Jyep 53014292
2 Base reciclads (pavimento flex. rocsclado con cemento) 984
3 Base existente, remanonte de 5.9 in en promedio 59
Total - 454

ANEXO 8.9: Ejemplo de célculo de disefio de juntas para losas de concreto de
325 mts. x 45 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utiizando basaltos
andeciticos como agregado; para MR=36 kg/cm’, utilizando coeficientes de
contraccién del concreto y coeficientes de expansion térmica del concreto
determinados en El Salvador,

One Dir

10.66
10.66
10.66




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

Esemplo de Céloulo de Diselio de Juntas, considerando un concreo con Mr = 45 kg/om2
Losas de 3 25m X 3,25 m y gradicate de 46°F (utifizando datos de I Investigacion)

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thermat Contraction 1195 (1076 wAn)¥
Temperature Range from PCC Placement to Mintmum Temp, 46 F
Drying Shrinkage Cocfficient of PCC Siab 0.000026 n/in
Adustment Factor for Friction BT Siab and Sabbese 065
Sihcone
Allowed Sealant Struin 0.5 min
Sealant Shape Factor 0s
Calculsted Results
Caleulstod Joint Openiog 005 im
Caleulatod Revommended Minmmum Joint Reservor Width 0.10m
Caloulated Joint Sealant Depth 0.05
Layer Information
Thich
JrCp 7.9605834
Base reciclade (pevimento flex. recclado con cemento) 984

39

Buse cxastente, romanente de 5 9 in en promedso
S 2%

ANEXO 8.10: Ejemplo de céiculo de disefio de juntas para losas de concreto
de 3.25 mts. x 3.25 mis, gradiente térmico de 46 °F, utiizando basaltos
andeciticos como agregado; para MR=45 kg/cm®, utiizando coeficientes de
contraccion del concreto y coeficentes de expansion témmica del concreto
determinados en El Salvador.

One Der

Wadth

10.66
1066
10.66




1993 AASHTO Pavement Design
DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

wkcmamamm-me»uw-uw
Losss de 3.25m x 3.25 m y gradiente de 66.2°F (unlizando datos de la Investigacice)

Joint Reservoir and Sealant Design
PCC Coefficient of Thenmal Contraction 11.95 (10°6 infin) ¥
Temperature Range from PCC Placement to Minmum Temp.  66.2F
Drying Shrinkage Coefficient of PCC Sisb 0.000026 infn
Adyustment Factor for Friction B/T Sish end Subbase 065
Sealemt Typo Silicone
Allowed Scalant Stramn 0.5 mfin
Sealant Shape Factor 03
Calculated Results
Caloulated Josnt Opening 007m
Caloutated Recommended Minimum Jount Reservorr Wadth 0l4m
Caloulated Joint Sealant Depth 007
Layer Information
Thickacss
Layer Matenal Descnpbon (i)
] »crp 79605834
2 Base recaclada (pavimento flex. reciclado con cemento) 9.84
i Base existente, remanente de 5.9 m ca promedio 59
Toeal - 2370

ANEXO 8.11: Ejempio de céiculc de disefio de juntas para losas de concreto
de 325 mts. x 3.25 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaltos
andeciticos como agregado; para MR=45 kgicm’, utilizando coeficientes de
contraccion del concreto y coeficientes de expansion térmica del concreto
determinados en El Salvador.

Owne Dar
Widtk

10.66
10.66
10.66




1993 AASHTO Pavement Design

DARWin Pavement Design and Analysis System

A Proprietary AASHTOWare
Computer Software Product

Rigid Structural Design Module

wamamamwummw-asw
Losas de 3.25m x 4.5 m y gradiente de 66 2°F (unlizando dwios de la Investigacion)

Joint Reservoir and Sealant Design
POC Coefficrent of Thermal Comtraction 11,95 (10746 infin)F
memml’hombml‘np 662F
Drying Shrinkage Coeflicient of PCC Slsb 0.000026 min
Adyustroent Factor for Frction 1371 Siah and Subbase 065
Sealant Type Silicone
Allowed Seslant Strain 0.5 a/m
Sealant Shape Factor 03
Calculated Results
Calculated Jotnt Opening 0.09in
Calouluted Recommendad Minimum Joiat Reservorr Width 0.19:n
Calculoted Joint Sealant Depth 0.09in
Layer Information
Thic
Layer Mptenal Descripson (1)
1 »ey 79605834
2 Base rocaciads (pavimento flex. reciclado con cemmenio) 984
3 &gmm&”num 59
Yotal 2370

ANEXO 8.12: Ejemplo de céiculo de disefio de juntas para losas de concreto
de 325 mts. x 45 mts, gradiente térmico de 66.2 °F, utilizando basaitos
andeciticos como agregado; para MR=45 kg/cm’, utilizando coeficientes de
contraccion del concreto y coeficientes de expansion térmica del concreto
determinados en El Salvador

One Dir

10.66
10.66
10.66




