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RESUMEN

Esta investigacion ha sido desarrollada con el propoésito de dar una alternativa a
los disefiadores de pavimentos de concreto hidraulico, proporcionando un factor de
disefio més preciso. ElI componente al que nos referimos es la correlacion entre el

Modulo de Elasticidad y Mddulo de Ruptura del concreto.

La idea de realizar este estudio, nace del hecho que al optimizar cada uno de los
factores que intervienen en el disefio se eficiente lo proyectado en el mismo,
consecuentemente; puedan reflejarse sustanciales disminuciones en los costos

constructivos de los pavimentos de concreto hidraulico.

Este Trabajo de Graduacion ha sido estructurado en cinco capitulos: en el
primero, emergen respectivamente los Antecedentes, Planteamiento del Problema,
Obijetivos, Alcances, Limitaciones y Justificacion del trabajo. En el segundo capitulo, se
expone la teoria concerniente a diversas areas de interés como son: el cemento,
materiales pétreos, agua para mezcla, generalidades del concreto, disefio de mezclas
para concreto de peso normal, literatura de los Modulos de Elasticidad, Ruptura y

Poisson, asi como también generalidades sobre pavimentos de concreto hidraulico.

En el tercer capitulo se exponen los ensayos de laboratorio practicados en los

agregados pétreos, especimenes cilindricos y prismaticos.



El Cuarto capitulo esta conformado por el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos a través de las pruebas. Este anélisis incluye la elaboracion de cartas de
control que sirven para examinar las variaciones producidas por diversos factores, asi
como también los métodos estadisticos para obtener la ecuacién que relaciona los

moddulos en estudio.

Las conclusiones y recomendaciones del caso son escritas en el capitulo cinco,
para finalizar con la bibliografia y anexos; en estos Gltimos, se agregan todos los
resultados de los ensayes de los agregados, procedentes del Rié Jiboa y la Cantera San
Diego, proveedores de Concretera Salvadorefia. También se incluye la secuencia
fotogréfica que muestra la elaboracion, curado, transporte y ensayo de los especimenes

utilizados para nuestro propdsito.

El cemento empleado para la mezcla de concreto es regido por la norma ASTM
C 1157, Tipo HE, conocido comercialmente en nuestro pais como CESSAPAV, el cual

fue patrocinado por el Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC).

El trabajo de laboratorio se desarrollo en las instalaciones del Laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Civil de nuestra Universidad, asi como también en el Laboratorio

de la empresa Concretera Salvadorefia.
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CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1 Introduccioén.

El disefio y construccion de pavimentos de concreto hidraulico destinados a
soportar diversas intensidades de trafico se orienta hacia una optimizacion del conjunto
de caracteristicas estructurales (capacidad estructural para soportar solicitaciones de
carga, durabilidad, etc.) y funcionales (confort, seguridad, resistencia al deslizamiento,
regularidad superficial, baja generacion de ruido, etc), combinada con una significativa
disminucion de los costos de construccién. Fundamentalmente, la maximizacion de la
parte econdmica se consigue mediante el empleo de equipos, técnicas y nuevos estudios,

permitiendo un incremento de los rendimientos y funcionalidad, sin sacrificar la calidad.

Como parte de los nuevos estudios e investigaciones que se realizan para lograr
lo propuesto en el parrafo anterior, se ha tomado a bien el estudio de los factores o
aspectos que intervienen en el disefio de los pavimentos rigidos. Uno de estos factores es
la relacién que existe entre el Modulo de Elasticidad (Ec) y el Modulo de Ruptura (MR),
mismos que son incluidos en la obtencion de los espesores de pavimentos de concreto

hidraulico.

De aqui que a través de éste trabajo de graduacion, se pretende llevar a cabo un

estudio amplio y detallado en la basqueda de una correlacion local mas adecuada entre



estos modulos, generando mayor confianza y economia en el disefio. Esto se lograria por
medio de un estudio focalizado, a saber: la utilizacion de equipo y materiales existentes
en nuestro pais y asi obtener la relacion matematica local que vincula el mddulo de
ruptura y elasticidad del concreto. Para obtener dicha relacion, se llevardn a cabo
pruebas de laboratorios de algunos materiales aridos locales necesarios para el disefio,
ademas, el correspondiente proporcionamiento de la mezcla a utilizar para la elaboracién

de especimenes.

La realizacion de este trabajo de graduacion se llevara a cabo en cuatro capitulos,
con el orden siguiente: Generalidades, Marco Teorico Conceptual, Realizacion de
ensayos de laboratorio, anlisis e interpretacion de los resultados de las pruebas vy,

determinacion de la correlacion entre el Ec y el MR.

1.2 Antecedentes.

Los ingenieros y técnicos en carreteras tienen conocimiento sobre la tecnologia
de pavimentos de concreto hidraulico, utilizando dicha tecnologia con mucho éxito a
través del tiempo; prueba de ello son los pavimentos construidos hace mas de 70 afos en
ciudades como San Salvador y Santa Ana, el tramo de la carretera CA-1 entre La
Cuchilla y el kilometro 34, con méas de 30 afios, soportando cargas muy superiores a las

de disefio.



Entre los parametros utilizados por el Método de disefio AASHTO, se encuentran los
siguientes:

<  Cargas por trafico.

% Capacidad de soporte de las capas de apoyo.

<«  Condiciones ambientales.

v Nivel de confianza y desviacion estandar.

¢«  Coeficiente de transferencia de carga.

4 Pérdida de serviciabilidad del disefio.

¢ Mddulo de Elasticidad (Ec) y Médulo de Ruptura (MR) del concreto.

Vale la pena mencionar que el ultimo item apuntado es empleado por la mayoria

de métodos de disefio de pavimentos de concreto hidraulico.

Hasta la fecha, existe documentacion local limitada del tema en cuestion; sin ser
acorde a la realidad de nuestro ambiente. Particularmente, s6lo algunos informes de
proyectos carreteros contemplan formulas basadas en los resultados obtenidos”. Por lo
que es necesario contar con un estudio completo referente a la correlacion existente entre
el MR y Ec, misma que constituye un pilar fundamental en el célculo de espesores de
losas para pavimentos. Actualmente, para el disefio estructural de pavimentos la
relacion Ec-MR se fundamenta en documentos extranjeros como: La Asociacion

Americana de Transporte y Carreteras Oficiales (ASSHTO, publicacion de 1993),

* Entre ellas Investigaciones realizadas por el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto (ISCYC).



Asociacion del Cemento Pdrtland (PCA) y el Instituto Americano del Cemento (ACI),
auxiliandose de las Normas Americanas para Pruebas de Materiales (conocida por sus

siglas en ingles como ASTM) entre otras.

1.3 Planteamiento del Problema.

La red vial de El Salvador muestra una acelerada recuperacion y expansion a la
vez después de finalizado el conflicto armado de los afios 80°s, década en que nuestras
carreteras sufrieron serios dafios en toda su estructura, abonandole también la falta de
mantenimiento adecuado Yy el uso de dichas vias después de haber finalizado su periodo
de disefio. Ademas, los problemas politicos y sociales que experimentd el pais
ocasionaron en forma indirecta el abandono y descuido de las mismas, lo que propicio

un mayor deterioro.

A raiz de lo anterior nuestro pais se vié envuelto en un estado de crisis que trajo
consigo una maltratada economia, aspecto que condujo a la busqueda de alternativas que
dieran soluciones mas apegadas a la realidad de la época; lo que implicé la optimizacion
en todas las areas involucradas en el desarrollo del pais; siendo una de ellas, como se
menciono anteriormente, las vias de trasporte terrestre.

Para realizar cambios significativos en dichas estructuras (pavimentos), es
necesario el uso de técnicas ya sea para la rehabilitacion, reparacion o construccion de

nuevas vias; realizando alternativas varias para el mejoramiento estructural y funcional



de pavimentos, especificamente para los de Concreto Hidraulico que son objeto de este

estudio.

Actualmente, no se puede pasar desapercibida la importancia de la optimizacion
de los diferentes rubros que se incluyen en el disefio y construccion de los pavimentos
rigidos, al igual que en otras areas de la ingenieria civil; por ello es menester el estudio
detallado de los factores involucrados, con el fin de aprovechar al maximo los materiales
y demas factores que participan en dicho proceso. Es por eso que surge la idea de
realizar estudios especializados; como por ejemplo tenemos la relacion existente entre el
Mobdulo de Ruptura y el Médulo de Elasticidad que redundard en la economia de

materiales a utilizar en el proceso constructivo de los pavimentos rigidos.

El problema entonces consiste en determinar la correlacion de los maédulos
apuntados, con la utilizacion de material y mano de obra local, traduciéndose en la
optimizacion de los recursos, para el caso: materiales pétreos, productos cementantes,
mayor eficiencia en equipos y mano de obra, entre otros; esto se puede lograr con una
difusa investigacién que nos permita establecer una correlacion entre los Médulos Ec y
MR, con menos incertidumbre, para ser utilizada en el disefio de pavimentos. En nuestro
medio éste tipo de investigacion ha sido poco desarrollada, debido que hasta afios
recientes se han utilizado resultados de estudios extranjeros, considerados aceptables y
aplicables; por lo que llevando a cabo indagaciones acerca del tema, y realizando los

estudios para condiciones propias de nuestro pais, se puede llegar ha establecer una



correlacion menos aproximada, y que se traduce en la reduccion de costos del proyecto

de disefio y construccion de carreteras elaboradas a base de concreto hidraulico.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General

< Determinar la correlacion entre el Mddulo de Elasticidad (Ec) y el Mddulo de
Ruptura (MR) con materiales en condiciones locales para pavimentos de

concreto hidraulico.

1.4.2 Objetivos Especificos.

<+ Realizar ensayos de laboratorio a los componentes méas importantes que forman
parte del concreto hidraulico: materiales aridos y cementante, con la finalidad de
determinar sus caracteristicas intrinsecas.

<+ Determinar las proporciones en que cada material participa, de acuerdo a un
disefio de mezcla, para una resistencia dada.

< Elaborar cilindros y viguetas de los cuales se obtengan resultados consistentes
con el disefio de mezcla, y que sustenten la correlacion buscada.

¢+ Basandose en un analisis estadistico, elaborar las tablas necesarias para obtener

la ecuacion que relacione los Modulos Ec y MR del concreto.



1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances.

<« Este estudio comprenderd la determinacion de la correlacion entre el Ec y MR
del concreto, con la finalidad de ser incluida en el disefio de espesores de
pavimentos de concreto hidraulico, tomando en consideracion las publicaciones
mas recientes de AASHTO.

<« Elaboracién de un documento que sirva de apoyo a los interesados en el area de
disefio de pavimentos de concreto hidraulico.

¢« Para determinar la correlacion entre el Ec y MR del concreto se empleard arena
del “Rio Jiboa” y grava de la cantera “San Diego” principales abastecedores del
Area Metropolitana de San Salvador.

+« La investigacion se realizara con las resistencias a flexion de 40 kg/cm? (trafico
de mediana intensidad) y 45 kg/cm? (trafico de alta intensidad); siendo estas las
mas utilizadas en el disefio de pavimentos de concreto hidraulico.

¢ Se elaboraran treinta (30) ensayos consecutivos, para completar una muestra
representativa, (entendiendose como ensayo la resistencia promedio de dos
especimenes tomados de una misma muestra), esto implica la fabricacion de
cilindros de prueba, los cuales seran ensayados para obtener la resistencia a

compresion (f'c) y el Modulo de Elasticidad (Ec); de igual forma se elaboraran



vigas que seran ensayadas a flexion para obtener el Mddulo de Ruptura (MR),
ambos a los 28 dias.

Para la elaboracion de viguetas y cilindros, se utilizard cemento CESSAPAV
Tipo HE, el cual esta regido por la norma ASTM C 1157, tomando en
consideracion que su produccion tiene la finalidad de ser utilizado para la
construccién de pavimentos de concreto hidraulico y, en lo referente al agua, ésta

procedera del agua potable que se le suministra a la Universidad de El Salvador.

1.5.2 Limitaciones.

La informacidon en el ambito local sobre una correlacion entre el Ec y el Mr, es
reducida, pues la Unica experiencia documentada es la que se ha obtenido de los
datos recopilados a través de las pruebas de laboratorio (vigas y cilindros)
realizadas en el proyecto “Rehabilitacion de Autopista San Salvador-Comalapa-
Aeropuerto, utilizando sobrecapas de Concreto Hidraulico (Whitetopping).

Debido a lo limitado del recurso bibliogréafico local, se debera recurrir a
publicaciones como la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, basada
en las Especificaciones AASHTO 1993, diversos comités ACI, documentos de la
PCA etc, ya que nuestro pais no cuenta con una guia especifica para el disefio de
las estructura citadas en la que se hayan estudiado y analizado datos de

materiales locales.



< Disponibilidad de equipo de laboratorio para la ejecucion de las pruebas

necesarias para nuestro proposito en el tiempo requerido.

1.6 Justificacién

En nuestro pais se han construido pavimentos de concreto desde la década de los

20°s hasta los 70°s; cobrando auge nuevamente en la década de los 90°s y 2000 en las

vias urbanas, como se observa a continuacion:

PAVIMENTOS RIGIDOS EN VIAS URBANAS Y CARRETERAS DE EL
SALVADOR
1920 - 1930 4.00
1960 - 1970 4.00
1970 — 1980 14.62
1998 - 1999 48.0

Tabla 1.0 Numero de kilémetros construidos de pavimentos rigidos en vias
urbanas y carreteras de nuestro pais. Fuente: Disefio de Pavimentos de Concreto
Hidraulico Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC)

PAVIMENTOS RIGIDOS EN VIAS URBANAS

- M3 DE CONCRETO
ANGS HIDRAULICO
1999 - 2001 20,679.

Tabla 1.1 Metros cubicos de concreto hidraulico en vias urbanas de nuestro
Pais Fuente: Disefio de Pavimentos de Concreto Hidraulico Instituto Salvadorefio del Cemento y del
Concreto (ISCYC)



NOTA: Los datos sobre pavimentos rigidos de nuestro pais se han separado, debido a que en los afios 1999 - 2001 los

pavimentos construidos estan expresados en m?.

El desarrollo experimentado en el area de Pavimentos de concreto Hidraulico
para los Ultimos afios, hace necesaria la optimizacion en la aplicacion de cada uno de los
métodos de disefio, ya que la demanda en el uso de este tipo de pavimento lo requiere.
Es por lo anterior que impera la necesidad de la realizacién de estudios mas exhaustivos

y prolijos, tanto en el disefio como en la construccion de estos

Es en este sentido que se justifica para este trabajo de graduacion el analisis y
posterior determinacion de un componente importante del disefio, como lo es la
correlacion entre el Modulo de Elasticidad y el Modulo de Ruptura, a partir de la

utilizacion de materiales locales.

La citada correlacion se pretende obtener a través de pruebas de laboratorio y

documentos que tratan sobre temas relacionados con la misma.



CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

2.1 Introduccién.

Para determinar experimentalmente la correlacion entre el Modulo de Ruptura y
Modulo de Elasticidad, utilizado en el disefio de pavimentos de concreto hidraulico,
resulta importante el conocimiento de ciertas areas involucradas en el tema, ademas es
conveniente aplicar algunos términos que requieran una definicion previa y que en el

presente capitulo se estableceran.

En este trabajo se abarcan temas inherentes al trabajo de investigacion, por
ejemplo: Conceptos basicos de pavimentos, generalidades acerca de cada uno de los
componentes involucrados en la elaboracién del concreto, proporcionamiento de
mezclas de concreto hidraulico y principalmente el estudio béasico e individual de cada

uno de los modulos inmersos en la correlacion.

La teoria expuesta se apoya en diversos graficos y tablas que aparecen en el

orden conveniente y asociados a cada uno de los temas que se estudian.



2.2 Cemento.

2.2.1 Generalidades.

En los primeros afios del siglo diecinueve, el Britanico Joseph Aspdin fue el
primero en obtener una patente para fabricar un cemento a base del calentamiento de una
mezcla de caliza finamente molida y arcilla, cuyo producto en polvo se endurecia al
mezclarse con agua. Dicho producto fue nombrado “Cemento Portland” debido a su

similitud con las rocas que se encuentran en la Isla de Pértland.

Lo anterior fue el inicio de la industria de los cementos hidréaulicos, la que ha ido
perfeccionando sus procesos de produccion y mejorando la seleccién de los materiales
necesarios para su fabricacion, de tal manera que el producto cementante cumpla ciertas

caracteristicas quimicas y fisicas a partir de un cuidadoso control de calidad.

2.2.2 Cementos Hidraulicos.
Son todos aquellos conglomerados que amasados con el agua, fraguan y
endurecen, tanto expuestos al aire como sumergido en agua, presentando un proceso de

reaccion quimica que se conoce como hidratacion.

El cemento Portland, se fabrica a partir de materiales minerales calcareos tales

como la caliza y materiales arcillosos con alto contenido de alimina y silice.



Con frecuencia es necesario adicionar productos como el oxido de hierro para
mejorar la composicion quimica de las materias primas principales. La mezcla de
materias primas ha de hacerse de tal forma que cada uno de los componentes quimicos
bésicos, se encuentren en proporciones previamente fijadas. El clinker que se obtiene
calcinando la mezcla cruda, deberd poseer una cantidad correcta de los minerales
fundamentales, es decir; de silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C,S), aluminato

tricélcico (C3A) y aluminoferrito tetracalcico (C4AF).

En términos préacticos, se concede que los silicatos de calcio son los componentes
mas deseables, porque al hidratarse son los responsables de la resistencia mecénica y
otras propiedades del concreto. El aluminato tricalcico es el compuesto que se hidrata
con mayor rapidez, por lo que propicia mayor velocidad en el fraguado y en el desarrollo
del calor de hidratacion en el concreto. EI aluminoferrito tetracalcico es un compuesto

relativamente inactivo, pues contribuye poco a la resistencia del concreto.

Otro aspecto importante relativo a la composicion quimica del clinker, se refiere
a los alcalis, 6xidos de sodio y potasio, cuyo contenido suele limitarse para evitar
reacciones dafiinas con ciertos agregados en el concreto (esto ha dado motivo para el
establecimiento de un requisito quimico opcional, aplicable a todos los tipos de cemento
Pdrtland, que consiste en ajustar el contenido de alcalis totales, expresado como NayO, a
un maximo de 0.60 % cuando se requiere emplear el cemento junto con agregados

reactivos).



Al obtener el clinker, éste se enfria y se tritura hasta lograr un polvo fino, el cual
es mezclado con yeso para tener como producto final el cemento Portland. En algunos
casos, ademas del yeso, se suman otros materiales con caracteristicas especiales como
por ejemplo puzolanas, que son materiales eminentemente silico-aluminosos, que
carecen de toda actividad hidraulica y propiedades cementantes por si solos, conteniendo
constituyentes que a temperaturas ordinarias y en presencia de agua, se combinan con el
hidroxido de calcio para formar compuestos permanentemente insolubles en agua y

estables, los que se comportan como conglomerantes hidraulicos

2.2.3 Principales caracteristicas fisicas de los cementos.
A pesar de que el cemento representa solamente entre 6% y 15% en peso de la
mezcla, sus propiedades influyen grandemente en el comportamiento del mismo en

cuanto a trabajabilidad y resistencia.

Algunas de las propiedades fisicas importantes de este material cementante son

las presentadas a continuacion:

Finura: Dicha propiedad influye en el calor de hidratacion, en la ganancia de resistencia
y en la trabajabilidad de la mezcla de concreto. Los materiales cementantes mas finos
reaccionan de forma mas rapida al contacto con el agua, con un correspondiente
incremento en la ganancia de resistencias tempranas. Tambien influye en la

trabajabilidad, ya que a mayor finura del cemento se incrementa el area superficial. La



finura del cemento estard definida por el tamafio de la particula del material; esta
propiedad se expresa como: Retenido en tamiz No.325 (45 um); Blaine: Superficie

especifica cm?/g.

Hidratacién: Es la reaccién que se produce entre el agua y los componentes del
cemento. Los factores determinantes en este proceso son el clinker, yeso, finura,

temperatura y cantidad de agua.

Tiempo de Fraguado: Se refiere al cambio que sufre la pasta de cemento del estado
fluido al estado rigido. Dicho valor es un indice del rango en el cual la reaccion de
hidratacion esta ocurriendo y se desarrolla la resistencia. Los productos formados por la
hidratacion constituyen un gel formando inicialmente una pasta mas o menos fluida o
plastica. El fraguado se produce en dos fases:

Fraguado inicial: Se da cuando la masa empieza a perder plasticidad, aun

cuando incluso se nota cierta consolidacion.

Fraguado final: Cuando por si solo y sin que se someta la pasta a presiones o

cargas, esta conserva su forma.

Resistencia Mecanica: La resistencia del mortero o el concreto endurecido, esta con
relacion a las caracteristicas del cemento usado. Dicha propiedad se determina a través
de la resistencia a la compresion en cubos de mortero preparados, usando una arena de

graduacion estandarizada.



Clasificacion de los cementos en funcion del desarrollo de su resistencia:

Alta resistencia inicial: en 72 horas alcanzan valores superiores a 4000 psi.
Endurecimiento rapido: son los que teniendo una resistencia considerable a 28 dias, a la
edad de 3 dias han desarrollado al menos un 60% de su resistencia.

Endurecimiento lento: hasta los 7 dias su crecimiento es lento, luego incrementa

rapidamente pero de manera especial de los 28 a 90 dias.

Algunas normas internacionales establecen ciertos requisitos que deben cumplir
los cementos hidraulicos para garantizar su calidad. De acuerdo a lo establecido en la
subseccion 701.01 de Standar Specifications for Construction of Roads and Bridges on
Federal Highways Projects, Edicion 1996 (FP-96), el cemento hidraulico debe cumplir

lo indicado en la especificacién que le corresponde, segln la tabla siguiente:

TIPO ESPECIFICACION
Cemento Portland AASHTO M 85
Cemento Hidraulico Mezclado AASHTO M 240
Cemento para Mamposteria ASTM C 91

Tabla 2.1. Normas para los cementos hidraulicos. FUENTE: Ministerio de Obras publicas. Unidad de
Investigacion y Desarrollo Vial. Especificaciones FP’-96

Asi también, las Especificaciones de la American Society for Testing and
Materials (ASTM), establecen ciertos requisitos que deben cumplir los cementos
hidraulicos para garantizar su calidad, las cuales se indican a continuacion:

a) ASTM C 91, Standar Specification for Masonry Cement.



b) ASTM C 150, Standar Specification for Portland Cement.
c) ASTM C 595, Standar Specification for Blended Hydraulic Cements.

d) ASTM C 1157, Standar Performance Specification for Blended Hydraulic Cement.

Dichas normas, poseen dos tipos de especificacion: las prescritas y las de
comportamiento o desempefio. Las primeras, proporcionan limites en la composicion
quimica y restricciones en los ingredientes utilizados para la fabricacion del cemento,
que estan indirectamente relacionados con el comportamiento. Mientras que las
especificaciones por comportamiento o desempefio, Unicamente limitan aspectos
relacionados con las propiedades fisicas, tales como tiempo de fraguado, resistencia y
durabilidad, por lo que no restringen el uso de materiales o las proporciones de los
mismos. Las normas ASTM C 150 y ASTM C 595 contienen ambos tipos de
especificacion. En cambio la norma ASTM C 1157, emitida en 1992, evalla la calidad
de los cementos combinados Unicamente con base a su desempefio o comportamiento y

en 1998 fue ampliada para evaluar los cementos Portland.

2.3 Cementantes del Concreto Hidraulico.

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos,
es decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando
inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que

solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire.



Los principales cementantes hidraulicos son las cales y cementos hidréulicos,
algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo con el
grado de poder cementante y los requerimientos especificos de las aplicaciones, estos
cementantes pueden utilizarse en forma individual o combinados entre si. Al referirse
especificamente al concreto convencional, como se emplea en la construccion, resultan
excluidas las cales hidraulicas, por lo cual, s6lo procede considerar los cementos, las
escorias, los materiales puzolanicos y sus respectivas combinaciones. Por otra parte,
bajo la denominacion genérica de cementos hidraulicos, existen diversas clases de
cemento con diferente composicion y propiedades, entre los cuales tenemos los
siguientes:

Cementos Pdrtland: Son cementos que se obtienen por molienda conjunta de clinker y
de la cantidad adecuada del regulador de fraguado.

Cementos Portland con Adiciones Hidraulicamente Activas: Son los cementos que se
obtienen por molienda conjunta de clinker de cemento Portland y regulador del
fraguado, en proporcion igual o superior al 80% en peso, y escoria siderdrgica, puzolana
0 ambas en proporcion igual o menor al 20% en peso.

Cementos Puzolanicos: Son los cementos que se obtienen por la molienda conjunta de
clinker de cemento Portland y regulador del fraguado, en proporcidn inferior al 80% en
peso y puzolana en proporcidn superior al 20% en peso.

Cementos Aluminosos: Son los cementos que se obtienen por la molienda de un clinker

muy rico en aluminio.



Cementos de Mamposteria: Son los cementos que se obtienen por la molienda de
clinker de cemento Portland y regulador del fraguado con o sin adiciones
hidraulicamente activas en proporcion igual o superior al 60% en peso; y materiales
plastificantes, tales como caliza o cal hidratada y otros materiales que mejoren una o
maés propiedades tales como la trabajabilidad, la retencion de agua y el contenido de aire
del mortero.

Cementos Blancos: Son cementos que, perteneciendo a los tipos de Portland o
compuestos, presentan como propiedad adicional la de la blancura, determinada por la
medida de su reflectancia luminosa direccional que no serd menor del 70% del valor que
corresponde al oxido magnésico en polvo, calidad reactiva para andlisis. Su
caracteristica principal radica, en la ausencia del oxido férrico y otros minerales

minoritarios con poder colorante.

2.3.1 Propiedades Especiales de los Cementos Hidraulicos.

En determinados casos el disefio de la obra podria requerir estructuras de
concreto que para una mayor garantia, requiera de un cemento con propiedades
especiales o adicionales, tales como: Alta resistencia inicial, Resistencia a los sulfatos,
Bajo calor de Hidratacion, etc.

El reporte del Comité ACI 225 define que las propiedades del Concreto
dependen de la calidad y cantidad de sus constituyentes. En estos casos se justifica ain
mas la correcta seleccion del tipo de cemento. Dichos concretos pueden ser fabricados

con: Cemento Portland, para lo cual es indispensable disponer de clinker especial;



Cemento Portland con adiciones activas, que para el caso se debe tener en cuenta que las
adiciones crecientes hacen que las resistencias iniciales a la compresion y el calor de
hidratacion descienda; por el contrario, las resistencias quimicas aumentan.

Los cementos Portland son especificados en la norma ASTM C-150, donde se

clasifican en cinco tipos diferentes:

TIPO CARACTERISTICA
I Uso general.
I Moderada resistencia a los sulfatos 0 moderado
calor de hidratacion.
i Alta resistencia inicial (Resistencia a la compresion).
v Bajo calor de hidratacion.

V Alta resistencia a los sulfatos.

Algunos cementos con adiciones activas regidos segun la norma ASTM C — 595

se describen en la tabla siguiente:

TIPO CARACTERISTICAS




is Cemento Portland Siderurgico, de uso general en la construccién de
concreto
S Cemento Siderlrgico, de uso en construcciones de concreto donde
no son requeridas altas resistencias a edades tempranas
Cemento Portland Puzolanico con moderada resistencias a los
IP(MS)
sulfatos
Cemento Portland Siderargico con moderada resistencia a los
IS(MS)
sulfatos.
I (PM) Cemento Portland modificado con puzolana, de uso general
IP Cemento Portland puzolénico, de uso general
b Cemento Puzolanico, de uso en construcciones donde no requiere
altas resistencias
I(SM) Cemento Portland Modificado con escoria de uso general en las
construcciones de concreto.

Tabla 2.2. Cementos con adiciones activas bajo la Norma ASTM C — 595
Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

También se tienen otros tipos de cementos con adiciones activas, pero regidos

bajo la norma ASTM C — 1157, los cuales se describen en la tabla 2.3

TIPO CARACTERISTICAS
GU De uso general en la construccién
HE De alta resistencia inicial
MS De moderada Resistencia a los sulfatos
MH De moderado calor de hidratacion
LH De bajo calor de hidratacion

Tabla 2.3. Cementos con adiciones activas segun la Norma ASTM C — 1157
Fuente: Manual de Tecnologia del concreto. Seccion | (CFE)



2.3.2 Cementos Producidos Actualmente en El Salvador.

En el proceso para definir y especificar el concreto potencialmente idéneo para
cada aplicacion en particular, es de trascendental importancia la seleccion del cemento
apropiado, ya que de este dependerdn significativamente las caracteristicas y

propiedades de la matriz cementante y por consiguiente del concreto.

Algunos cementos que actualmente se producen en nuestro pais, se presentan en

la tabla 2.4; la cual contiene el tipo, la norma y el nombre comercial del mismo.

TIPO NORMA ASTM NOMBRE COMERCIAL
Portland tipo | C-150 Cessa 5000
Cemento Hidraulico tipo GU C - 1157 Maya
Portland Puzolanico tipo IP C-595 Cessa
Albafiileria tipo M c-91 Cuscatlan
Cemento hidraulico tipo HE C-1157 Cessapav
Cessa tipo V C-150 Cessa

Tabla 2.4. Algunos cementos producidos actualmente en El Salvador. Fuente: Curso sobre Pavimentos
de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

2.4 Materiales Pétreos Utilizados en Pavimentos de Concreto Hidréaulico.

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen
representar entre 60 y 75 % aproximadamente del volumen absoluto de todos los
componentes; de alli, la notable influencia que las caracteristicas de los agregados

ejercen en las del concreto.



Una caracteristica importante del concreto es su peso unitario, porque es indice
de propiedades que a su vez influyen decisivamente en el empleo que se le da. Como es
evidente, dicha caracteristica del concreto depende principalmente del peso especifico de
los agregados que lo integran.

Procede hacer notar, que tanto los concretos ligeros como el concreto pesado,
requieren de agregados especiales y tienen usos especificos que resultan fuera del campo
de aplicacién que se considera convencional, en el que casi todo el concreto que se
utiliza es de peso normal. Nuestro pais esta formado en mas del 90% por rocas
volcanicas, el resto lo forman las sedimentarias, y éstas se encuentran localizadas en el
norte de Santa Ana. La litologia del pais se clasifica como sigue:

Rocas volcéanicas:

Por la composicion quimica y mineralégica comprende rocas efusivas, rioliticas y
daciticas en mayor proporcién, andesiticas y basalticas asi como también materiales
piroclasticos, en una mayor escala.

Rocas sedimentarias de origen organico:

Formadas generalmente por pequefios depositos de diatdmitas y lignitos.

Rocas de caracter intrusivo:

Clasificadas petrograficamente como granitos, granodioritas, monzonitas y dioritas.

Las rocas igneas estan compuestas por silicatos en forma cristalina y son debidas
a las masas pastosas provenientes del interior de la tierra; no se presentan nunca en

estratos, son macizas y generalmente atraviesan rocas.



Las rocas sedimentarias proceden de rocas eruptivas transformadas o disueltas,
se aglomeran de nuevo en su propio lecho o fueron acarreadas a otras partes donde
quedaron en forma suelta o coherente

Las rocas metamorficas generalmente se presentan estratificadas, provienen de
rocas eruptivas y sedimentarias que han sufrido transformaciones posteriores, por
reacciones superficiales o por la accion de elevadas temperaturas y presion.

La clasificacion petrogréafica ayuda a determinar las propiedades de un agregado,
pero no ofrece ninguna base para predecir la actuacion del concreto, pues no hay
minerales universalmente deseables. Por otra parte, los agregados se clasifican como

ligeros, de peso normal y pesado.

Agregado de peso ligero como los esquistos, lutitas, arcillas expandidas, pizarras,
escorias esponjosas, piedra pomez volcéanica entre otras; son utilizadas para producir

concretos ligeros con peso volumétrico de 1.44 a 1.92 ton/m°.

Los agregados mas comunmente empleados como arena, grava, piedra triturada y

escorias de altos hornos, producen concreto de peso normal de 2.16 a 2.56 ton/m?.

Materiales como la magnetita, barita, limonita, hierro, particulas de acero que
son usadas para escudos de concreto contra radiacion, producen concretos pesados con

un peso volumétrico de 6.4 ton/m®.



En particular, el agregado de peso normal es el que se utiliza generalmente por
ser practico, dada la facilidad con que se obtienen estos agregados, y por que se pueden

alcanzar resistencias satisfactorias sin un tratamiento especial.

De acuerdo a su tamafio, los agregados se clasifican en finos y gruesos. Los
primeros cominmente consisten en arena natural; la ASTM, los define como el material
que pasa la malla #4 (4.76 mm) y se retiene en la malla # 200 (0.074 mm), las particulas
entre 0.074 y 0.002 mm se clasifican como limos, y los mas pequefios se denominan
arcillas. Los agregados gruesos, son una combinacién de gravas naturales o rocas
trituradas y de acuerdo a la ASTM son el material que se retiene en la malla # 4 (4.76
mm).

Los agregados deben cumplir con ciertas caracteristicas antes de ser utilizados,
sus particulas deben ser durables, limpias, resistentes y libres de productos quimicos,
recubrimiento de arcilla y de otros materiales finos que puedan afectar la adherencia

con la pasta, las particulas desmenuzables o que tiendan a resquebrajarse deben evitarse.

Las principales caracteristicas a observar en los agregados para concreto son las
siguientes:
<+ Gravedad especifica
< Porosidad y absorcion del agregado
<+ Formay textura de las particulas

¢ Granulometria



¢« Moddulo de finura

< Sanidad del agregado
¢« Impurezas organicas
¢ Humedad

¢ Resistencia a la abrasion

2.4.1 Caracteristicas de los Agregados y sus Efectos en el Concreto.

El examen de las caracteristicas de los agregados y de su influencia en el
comportamiento del concreto, no solo es Util para establecer criterios de seleccion entre
dos o mas opciones de suministro, sino también para definir y especificar los
tratamientos de beneficio y acondicionamiento a que pueden someterse los agregados
que presentan deficiencias, cuando por ser opciones Unicas 0 por otras razones deben

utilizarse.

A manera de sintesis en la tabla No 2.5, se relacionan las principales
caracteristicas de los agregados y los correspondientes aspectos del comportamiento del
concreto en que se ejerce mayor influencia, tanto para el caso del concreto recién

mezclado como ya en estado endurecido.



CARACTERISTICAS
DE LOS AGREGADOS

ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO

CONCRETO FRESCO

CONCRETO
ENDURECIDO

Granulometria

Manejabilidad

Resistencia mecanica

Requerimiento de agua

Cambios volumétricos

Sangrado

Economia

Limpieza ( materia organica, limo,

arcilla y otros finos indeseables

Requerimiento de agua

Durabilidad

Contraccion plastica

Resistencia mecanica

Cambios volumétricos

Densidad (gravedad especifica)

Peso unitario

Peso unitario

Sanidad

Requerimiento de agua

Durabilidad

Absorcién y porosidad

Pérdida de revenimiento

Durabilidad

Contraccion plastica

Permeabilidad

Forma de particulas

Manejabilidad

Resistencia mecanica

Requerimiento de agua

Cambios volumétricos

Sangrado

Economia

Textura superficial

Manejabilidad

Durabilidad

Requerimiento de agua

Resistencia al desgaste

Economia

Tamafio maximo

Segregacion

Resistencia mecanica

Peso unitario

Cambios volumétricos

Requerimiento de agua

Peso unitario

Permeabilidad

Economia

Reactividad con los alcalis

Médulo de elasticidad

Resistencia a la abrasion

Durabilidad

Madulo de elasticidad

Cambios volumétricos

Resistencia a la abrasion

Durabilidad




B ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO
CARACTERISTICAS

DE LOS AGREGADOS CONCRETO
CONCRETO FRESCO
ENDURECIDO

Resistencia mecénica (por ) ] o
. Resistencia mecénica
aplastamiento)

Resistencia mecanica

Particulas friables y terrones de arcilla [Contraccion plastica Durabilidad

Reventones superficiales

Coeficiente de expansion térmica Propiedades térmicas

Tabla 2.5: Principales aspectos del concreto influidos por los agregados. Fuente: Manual de
Tecnologia del concreto. Seccion | (CFE)

2.5 Agua para Concreto.

2.5.1 Consideraciones Generales.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de mezclas y como medio de curado de
las estructuras recién construidas.

Aunque en estas aplicaciones, las caracteristicas del agua tienen efectos de
diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua de una

sola calidad en ambos casos. Asi normalmente, 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 méas importantes, y despues se indica que el agua que
se utiliza 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.

En determinados casos se requiere, con objeto de disminuir la temperatura del
concreto al ser elaborado, que una parte del agua de mezclado, se administre en forma de
hielo molido. En tales casos, el agua que se utilice para fabricar el hielo debe satisfacer

las mismas especificaciones de calidad que el agua de mezclado.

Como componentes del concreto convencional, el agua suele representar entre 10
y 25 por ciento del volumen del concreto recien mezclado, dependiendo del tamafio
méaximo del agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera. Esto le concede
una influencia importante a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las
propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafiina que contenga, aun en

proporciones reducidas, puede tener efectos adversos significativos en el concreto.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna
relacion obligada con el aspecto bacteriologico (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.



Cuando la obra se localiza en las inmediaciones de un centro de poblacion, es
pertinente distinguir entre el agua para uso domeéstico y para uso industrial. La primera
por lo general, retne condiciones fisico — quimicas de potabilidad, salvo eventuales
fallas en el aspecto bacterioldgico, que pueden hacerla impropia para el consumo
humano, pero no afectan al concreto. El agua para uso industrial por lo comdn no es
potable, no sélo bacteriol6gicamente, sino también en el aspecto fisico — quimico, pues
frecuentemente proviene del tratamiento de aguas negras o es agua reciclada de procesos
industriales, por lo cual puede contener sustancias dafinas al concreto. Por tal motivo,
siempre es necesario verificar la calidad del agua de uso industrial, a menos que tenga

antecedentes de uso con buen éxito en la fabricacion de concreto.

En sitios alejados de los centros de poblacion, podemos encontrar los pozos,
manantiales, corrientes superficiales (arroyos y rios), almacenamientos naturales (lagos
y lagunas) y almacenamientos creados artificialmente (vasos de presas). Salvo que
existan antecedentes de uso del agua en la fabricacion de concreto con buenos

resultados, debe verificarse invariablemente su calidad antes de emplearla.

En cuanto al agua de mar, su principal inconveniente al ser juzgada como agua
de mezclado para concreto, consiste en su elevado contenido de cloruros (mas de 20,000
ppm) que la convierten en un medio altamente corrosivo para el acero de refuerzo, y esto
la hace inaceptable para su empleo en el concreto reforzado. Refiriéndose a las

caracteristicas fisicas — quimicas del agua para concreto, no parece haber consenso



general en cuanto a las limitaciones que debe imponerse, sin embargo, en lo que si
parece haber acuerdo, es que no debe tolerarse la presencia de sustancias que son
francamente dafiinas como: grasas, aceites, azlcares y acidos, por ejemplo. La presencia
de alguna de estas sustancias, que por lo demas no es comun, debe tomarse como un
sintoma de contaminacion que requiere eliminarse antes de considerar la posibilidad de

emplear el agua.

2.5.2 Efectos del Agua en el Concreto.

En diversas especificaciones y practica recomendadas, al establecer la calidad
necesaria para el agua de mezclado, se pone més énfasis en la valuacion de los efectos
que produce en el concreto, que en la cuantificacion de las sustancias 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 domeéstico.

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada pueda
producir en el concreto a corto plazo, normalmente se relacionan con el tiempo de
fraguado vy las resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias posteriores
(28 6 mas dias) y los de largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccion

alcali — agregado y la corrosion del acero de refuerzo.



2.6 Concreto.

2.6.1. Generalidades

El concreto es la mezcla intima de cantidades predeterminadas de cemento, agua
y agregados, éstos materiales que son basicos para la elaboracion del concreto, se les
conoce como ingredientes. ElI cemento es el producto de la pulverizacion de materiales
calcinados que en presencia del agua o de la humedad, reaccionan proporcionandole
poderes aglutinantes. Los agregados son materiales pétreos, que sirven como relleno,
generalmente de resistencia en el concreto. Los agregados se dividen, segun el tamafio
de sus particulas, en: agregado grueso o grava; que son aquellos cuyas particulas son
mayores de 4.76 mm (tamiz No 4) y, agregados finos o arenas, aquellos, cuyas particulas
son menores de dicha cantidad. El agua que se emplea, es la comdn y corriente que

cumple con ciertos requisitos de calidad, al igual que el resto de los ingredientes.

Ademas de los materiales basicos, se le pueden integrar otros, liquidos o en
polvo, llamados aditivos, con el fin de modificar una o varias de las caracteristicas del
concreto, que se desean y que no es posible lograrlo con ajustes sencillos en la

cantidades de los ingredientes o con la seleccion adecuada de los mismos.

Una vez obtenida la mezcla de concreto, ésta se lleva a un molde determinado y
por la operacion de compactacion o consolidacion, se le reduce la cantidad de vacios a

un minimo, quedando Unicamente pequefias burbujas de aire atrapado, que no es



conveniente extraer, debido a que cualquier practica inadecuada provocaria disturbios en
el producto final. En la Fig. 2.1, se observa el concreto bien terminado, presentando una
estructura interna muy peculiar, en la que los diversos tamafos de los agregados quedan
distribuidos uniformemente dentro de la masa, o mas préximos entre si y rodeados
completamente por los granos de cemento, que van a asegurar su aglutinamiento

perfecto, durante las reacciones con el agua.

Fig 2.1 Distribucién
adecuada de los ingredientes
en la masa de concreto.
Fuente: Fabricacion del
concreto. (Ingenieros Civiles
Asociados)

Puesto que el cemento es el ingrediente mas costoso y el agua es funcion inversa
a las caracteristicas positivas del concreto, estos materiales deben llevarse a un minimo,

de acuerdo a los requisitos para la calidad deseada en el producto final.

Cuando las mezclas son pobres, o bajas en cemento (Fig. 2.2 a) los agregados
alcanzan mas del 75% del volumen total del concreto, contra un volumen absoluto de
7% del cemento y 16% del agua. Cuando las mezclas son ricas o altas en contenido de
cemento (Fig. 2.2 b), los agregados intervienen con mas del 60% en volumen, contra

15% del cemento y 21% del agua. Estas situaciones, muestran el intervalo de las



cantidades en volumen, que intervienen en el concreto comin o concreto normal. Es
importante observar que el aire atrapado, no es mayor del 3% en volumen y, dado a que
los agregados representan la mayoria de todos los ingredientes, su seleccion debe ser
muy cuidadosa, porque de su calidad dependerd mucho el comportamiento futuro del

concreto.

a) Proporcion de ingredientes en Mezclas Pobres

% 0.50%

16% @ Cemento
O Aire
OAgua

@ Arena
O CGrava

51%

25.50%

b) Proporcion de Ingredientes en Mezclas Ricas

15%

B Cemento
0 Aire

0 Agua

@ Arena

O Grava

30%

Fig. 2.2 Variacion de las proporciones en volumen absoluto de los materiales
usados en el concreto sin aire incluido. Fuente: Fabricacion del Concreto.
(Ingenieros Civiles Asociados)



2.6.2 Evolucion de los Cambios de Estado del Concreto.

El concreto hidraulico convencional, recién elaborado, es un material que en
pocas horas se transforma y cambia de estado, desde su condicion inicial de masa blanda
e informe hasta la de cuerpo rigido que toma la forma del molde en que se coloca, y
después continda evolucionando para adquirir con el tiempo sus propiedades definitivas

como cuerpo duro y resistente.

Al concreto recién mezclado se le considera en estado fresco, mientras conserva
suficiente blandura para ser moldeado, en tanto que al concreto ya colocado, se le
considera como un material en curso de endurecimiento progresivo. Para dar el uso y
tratamiento adecuados al concreto en ambos estados, es necesario reconocer sus
respectivas caracteristicas y propiedades, y los factores que las modifican, a fin de poder

ajustarlas segun convenga.

El proceso de solidificacion y endurecimiento del concreto es el resultado de las
reacciones quimicas que se producen entre el cemento y el agua, reacciones que de
manera global y de principio a fin corresponden al proceso de hidratacion del cemento,
el cual para fines practicos se considera dividido en dos etapas, la del fraguado y la del
endurecimiento propiamente dicho.

La etapa del fraguado, que normalmente dura pocas horas, corresponde al

cambio de estado en que el concreto deja de ser un material blando para convertirse en



un cuerpo rigido pero fréagil, es decir, el concreto recién fraguado es un material

solidificado que précticamente no posee resistencia mecénica.

Se considera que la etapa del verdadero endurecimiento, o de adquisicion de
resistencia mecénica, se inicia cuando termina el fraguado y se prolonga durante un

lapso que dura meses, e incluso afios.

En la fig.2.3 se muestra la curva de evolucion del fraguado, que nos ilustra la
forma en que se tipifica arbitrariamente cada etapa del proceso de cambio en la mezcla

de concreto.
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Fig. 2.3 Curva de evolucién del fraguado del concreto. . Fuente: Manual de
Tecnologia del concreto. Seccién 1V. (CFE)



En esta figura se marcan tres puntos sobre la curva de evolucion del fraguado. El
punto A define el tiempo a partir del mezclado en que el concreto comienza a oponer

resistencia a la penetracion, es decir, empieza a adquirir rigidez.

El punto B corresponde al tiempo en que el concreto alcanza una resistencia a la
penetracion igual a 35 kg/cm? (500 Ib/pulg?), valor representativo de rigidez que por
definicion (ASTM C 403) se designa como "fraguado inicial”. Finalmente, el punto C
marca el tiempo en que el concreto manifiesta una resistencia a la penetracion igual a
280 kg/cm? (4000 Ib/pulg?), que a su vez representa un estado de rigidez identificado

como "fraguado final".

De acuerdo con lo anterior, puede considerarse que el estado fresco del concreto
persiste hasta que se produce el fraguado inicial, y que el lapso previo a éste, es el
tiempo maximo de que se dispone para realizar todas las operaciones correspondientes al
mezclado, transporte, colocacién y compactacion del concreto en los moldes. Es por
tanto necesario, al referirse al concreto fresco, examinar los cambios de comportamiento
que manifiesta en ese lapso y los efectos que dichos cambios pueden tener en la

realizacion de esas operaciones.



2.6.3 Propiedades del Concreto.
Para poder definir las propiedades del concreto es conveniente separarlo en dos

estados en que se presenta la masa que lo forma:

2.6.3.1 Concreto Fresco.
En este estado se identifican cuatro propiedades inherentes al concreto, las que se

presentan a continuacion:

Consistencia.

Es la habilidad relativa para fluir que tiene el concreto fresco, es decir, es el
comportamiento de la masa en diferentes condiciones de humedad. Cuando la masa es
muy fluida, se dice que tiene una “consistencia aguada”; cuando es de fluidez media, se
le conoce como “consistencia plastica” y, cuando es poco fluida (rigida), tiene una

“consistencia seca”.

Plasticidad.
Es la propiedad, por la cual, la masa se puede deformar, tomando las geometrias

mas caprichosas, sin perder su calidad original.

Fraguado.
Debido a las pérdidas del agua libre de la mezcla principalmente por la avidez de

agua del cemento, en sus primeras reacciones y ayudada en mayor o menor grado por la



evaporacion y por el desecamiento, la masa pierde gradualmente su fluidez y su
plasticidad, transformandose en una masa rigida y resistente a la penetracién, el
fraguado del concreto, medido como la resistencia a la penetracion, se divide en dos
etapas, arbitrariamente definidas como “fraguado inicial” y “fraguado final”. Algunos
cementos pueden presentar un “fraguado falso” (ASTM C 451). Se produce en un
tiempo entre 1 y 5 minutos, comprobandose su aparicion por la considerable perdida de
plasticidad sin que se desarrolle calor de hidratacion en gran abundancia poco tiempo
después del mezclado, pudiéndose eliminar facilmente con un remezclado. Los tiempos
del fraguado inicial y del final, son del orden de horas y dependen del tipo de cemento y

aditivos que se estén empleando.

Manejabilidad.

Es la facilidad que ofrece la masa de concreto para mezclarse, colocarse y
acabarse. Esta propiedad es la mas importante del concreto fresco, desde el punto de
vista practico, porque ademas de reunir a todas las propiedades anteriores, es la que

fisicamente se aprovecha en las aplicaciones del concreto.

Es muy importante advertir que durante las operaciones de mezclado,
transportacion, colocacion y acabados, el concreto esta sujeto a dos fenémenos nocivos;
a saber: debido a una dosificacion deficiente de los ingredientes o al descuido de las
operaciones a las que se somete el concreto, los ingredientes se pueden separar en

tamafos o en pesos especificos perdiéndose la uniformidad y la calidad del concreto, a



este fenomeno se le conoce como “segregacion” (Fig. 2.4) y, poco después de la
colocacién y durante los acabados, se puede presentar el “sangrado”, que consiste en una
forma de segregacion del agua, en la que tiende a subir a la superficie de la masa debido
al fendmeno de capilaridad y a la incapacidad de retencion de los solidos; gran parte de
esta agua, logra llegar a la superficie y otra parte queda atrapada pero segregada debajo

de los agregados gruesos.

. -
»

Segregacién _Normal: Los agregados de Segregacion Inversa: Los agregados de mayor
mayor tamafio o peso especifico se separan y tamafio o peso especifico se separan y
se depositan en el fondo. ascienden hacia la superficie.

Fig. 2.4 Tipos de segregacion que se pueden producir en el concreto

Este fenédmeno, produce un concreto muy poroso, con una falta parcial del
contacto directo de los agregados con la pasta y con una cantidad de agua mayor en la
superficie de concreto, que causaria problemas futuros en el comportamiento del

concreto.



Por lo tanto, se puede decir que un concreto fresco es manejable, cuando ofrece
la facilidad necesaria para ser procesado, moldeado y acabado, en condiciones

especificas, sin presentar segregacion, ni sangrado.

2.6.3.2 Concreto Endurecido.
Son seis las propiedades del concreto en su estado endurecido:

a) Impermeabilidad.

b) Durabilidad.

c) Resistencias mecanicas: compresion, tension, flexion, cortante, fatiga, impacto,
abrasion, cavitacion.

d) Cambios volumétricos: contraccion, expansion, deformacion elastica,
deformacion pléastica

e) Resistencia al fuego y a la radiactividad.

f) Propiedades térmicas, acusticas y eléctricas.

De todas estas propiedades, las que mas interesan a este trabajo, debido a su
participacién medular en las areas de pavimentos y concreto propiamente dicho, son las
gue se apuntan a continuacion: resistencias a la compresion, flexion y abrasion, cambios

volumétricos y, en agrego a éstas el peso unitario del concreto.



Resistencia a la compresion. Se puede definir como la méaxima resistencia
medida en un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28 dias y se le
designa con el simbolo f 'c. Para determinar la resistencia a la compresion, se realizan
pruebas sobre especimenes de mortero o de concreto; a menos que se especifique de otra
manera, los ensayes a compresion de mortero se realizan sobre cubos de 5 cm, en tanto
que los ensayes a compresion del concreto se efectan sobre cilindros que miden 15 cm

de diametro y 30 cm de altura (Fig. 2.5).

s =~
P R
Y
E
e
f ? Detalle A-A: Seccion
Transversal.
A A
F’c=P/A
AN, - De donde:

P: Carga maxima que resiste
el cilindro de concreto.
A: Area transversal del cilindro.
F’c: Resistencia a la compresion
del concreto.

Fig. 2.5 Cilindro de concreto sometido a compresion. Fuente:
Fabricacion del concreto. (Ingenieros Civiles Asociados)



La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica fundamental,
y es frecuentemente empleada en los célculos para disefio de puentes, de edificios y otras

estructuras.

Resistencia a la flexion: Se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y otras
losas sobre el terreno. La resistencia a la compresion se puede utilizar como un indice de
la resistencia a la flexién, una vez que entre ellas se ha establecido la relacién empirica
para los materiales y el tamafio del elemento en cuestién. La resistencia a la flexion,
también Ilamada Mddulo de Ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima a
menudo de 1.99 a 3.18 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la

compresion.

Resistencia al desgaste: Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan
sujetos al desgaste; por tanto, en estas aplicaciones el concreto debe tener una resistencia
elevada a la abrasidn. Los resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o
desgaste estd estrechamente relacionada con la resistencia a compresion del concreto.
Un concreto de alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la abrasion que un
concreto de resistencia a compresion baja. Como la resistencia a la compresion depende
de la relaciéon agua-cemento y del curado, una relacion agua-cemento baja, asi como un
curado adecuado son necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste. El tipo
de agregado y el acabado de la superficie o el tratamiento utilizado también tienen fuerte

influencia en la resistencia al desgaste. Un agregado duro es mas resistente a la abrasion



que un agregado blando o esponjoso, y una superficie que ha sido tratada con llana de

metal resiste mas el desgaste que una que no lo ha sido.

Estabilidad Volumétrica. El concreto endurecido presenta ligeros cambios de
volumen debido a variaciones en la temperatura, en la humedad y en los esfuerzos
aplicados. Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar desde
aproximadamente 0.01% hasta 0.08%.

El concreto que se mantiene continuamente himedo se dilatara ligeramente.
Cuando se permite que seque, el concreto se contrae. El principal factor que influye en la
magnitud de la contraccién por secado, es el contenido de agua del concreto recién
mezclado. La contraccién por secado, aumenta directamente con los incrementos de este
contenido de agua. La magnitud de la contraccion también depende de otros factores,
como las cantidades de agregado empleado, las propiedades del agregado, tamafio y
forma de la masa de concreto, temperatura y humedad relativa del medio ambiente,
método de curado, grado de hidratacién, y tiempo. El contenido de cemento tiene un
efecto minimo o nulo sobre la contraccién por secado para contenidos de cemento entre

280 y 450 kg/m?®.

Cuando el concreto se somete a esfuerzos, se deforma elasticamente; los
esfuerzos sostenidos resultan en una deformacion adicional llamada fluencia. La

velocidad de la fluencia (deformacion por unidad de tiempo) disminuye con el tiempo.



Peso Unitario: El concreto convencional, empleado normalmente en
pavimentos, edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de
2,240 a 2,400 kg/m®*. El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la
cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que a su
vez se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado. En la Tabla 2.6 se dan

valores del peso unitario del concreto fresco.

El peso del concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado menos el
peso del agua evaporable. Una parte del agua de mezclado se combina quimicamente
con el cemento durante el proceso de hidratacion, transformando al cemento en gel de
cemento. También un poco de agua permanece retenida herméticamente en poros

capilares y no se evapora bajo condiciones normales.

La cantidad de agua que se evaporard al aire a una humedad relativa del 50% es
aproximadamente de 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo del contenido inicial
de agua del concreto, de las caracteristicas de absorcion de los agregados, y del tamafio

de la estructura.



Tamafio Peso Unitario (kg/m°)

maximo | Contenido Gravedad especifica de agregados (Estado

del de ai Agua | Cemento
e e aire, ici
- ka/m®) | (kg/im?) saturado superficialmente seco)
agregado, | por ciento
2.55 2.60 2.65 2.70 2.75

mm
19 6.0 168 336 2,195 | 2,227 | 2,259 2,291 2,323
38 45 145 291 2,259 | 2,291 | 2,339 2,371 2,403
76 3.5 121 242 2,307 | 2,355 | 2,387 2,435 2,467
152 3.0 97 167 2,355 | 2,387 | 2,435 2,467 2,515

Tabla 2.6 Peso promedio observado en concretos frescos. Fuente: Disefio y Control de
Mezclas de Concreto. (IMCYC)

2.7 Disefio de Mezclas de Concreto de Peso Normal.

2.7.1 Generalidades.

El conocimiento de las propiedades del concreto tanto en estado fresco como en
estado endurecido tiene como finalidad primordial la de determinar el disefio de la

mezcla.

Para el proporcionamiento de los ingredientes de una mezcla de concreto, se han
sugerido muchos métodos dentro los cuales se cuentan: los analiticos, semi analiticos y
empiricos. Estos métodos han evolucionado desde los volumeétricos arbitrarios (por

ejemplo mezclas 1:2:4), al método de peso y volumen absoluto actual, propuesto por el



Instituto Americano del Concreto, elaborado por el Comité ACI 211, siendo el més

conocido y ampliamente usado.

El anterior se fundamenta en el principio basico de la relacion agua/cemento
desarrollado por Abrams; consiste en seguir en forma ordenada una secuencia de pasos,

para determinar la cantidad de cada material en peso y volumen para 1m? de concreto.

Sin embargo, el método ACI ha sido concebido de tal manera que el
proporcionamiento de los agregados se hace teniendo en cuenta que estos cumplen con

las recomendaciones granulométricas de la norma ASTM C 33.

El objetivo que se persigue en el disefio de mezclas de concreto, es determinar la
combinacion mas practica y econémica de materiales disponibles, para producir un

concreto que satisfaga sus requerimientos bajo condiciones particulares de uso.

Una mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como para estado
endurecido. Las principales exigencias que se deben cumplir para lograr una
dosificacion apropiada en estado fresco son las de manejabilidad y economia, y para el
concreto endurecido son las de resistencia, durabilidad, acabado y en algunos casos el

peso volumétrico.



Por lo comdn, las propiedades del concreto fresco se rigen por el tipo de
estructura a erguir (losas, vigas, muros, zapatas, etc.) y por las técnicas de colocacion y
transporte (bomba, banda transportadora, carretilla, etc,); asi mismo, las propiedades del
concreto en estado endurecido quedan especificadas por el ingeniero calculista ya que él
proporciona datos tales como la resistencia a los esfuerzos, durabilidad y otros, para que
respondan a las condiciones de los proyectos o de los reglamentos. Con estos dos grupos
de requisitos y teniendo en cuenta ademas el grado de control que se ejerce sobre la

obra, se puede determinar las proporciones de la mezcla.

El costo de la elaboraciéon de una mezcla de concreto, estd constituida
basicamente por el costo de los materiales, equipo y mano de obra. La variacion en el
costo de los materiales se debe a que el precio del cemento, es mayor que el de los
agregados, y de alli, que el proporcionamiento debe minimizar la cantidad de cemento
sin sacrificar la resistencia y demas propiedades del concreto. La diferencia en costo
entre los agregados generalmente es secundaria; sin embargo, en algunas localidades o
con algun tipo de agregado especial pueden ser suficientes para que influya en la
seleccion y dosificacion. El costo del agua usualmente no tiene ninguna influencia,
mientras que el de los aditivos puede ser importante por su efecto potencial en la

dosificacion del cemento y los agregados.

El costo de la mano de obra depende de la trabajabilidad de la mezcla y de los

métodos de colocacion y compactacion. Una mezcla poco trabajable con un equipo de



compactacion deficiente, aumenta los costos de mano de obra y aun, con un equipo de

colocacion eficiente (por ejemplo en la construccion de pavimentos) el costo de

colocacion de mezclas muy secas es alto.

Datos Previos.

Antes de dosificar una mezcla de concreto, ademas de conocer los datos de la

obra o estructura que se va a construir y de las condiciones de transporte y colocacion,

también se deben conocer las propiedades de los materiales con los que se va a preparar

la mezcla.

Los datos que se deben conocer de la obra son:

<

Maxima relacion agua/cemento

Tamafio maximo nominal del agregado

Asentamiento (consistencia) recomendado

Minimo contenido de cemento

Dimensién minima del elemento a construir

Espaciamiento del acero de refuerzo

Condiciones a que estara expuesta la estructura

Resistencia a la flexion minima necesaria por consideraciones estructurales
Resistencia a la compresion minima necesaria por consideraciones
estructurales

Densidad minima para presas de gravedad y estructuras similares



Generalmente la totalidad de estos datos se obtienen de los planos y especificaciones

de la obra.

De las propiedades de los materiales que se van a utilizar se debe conocer:

<

Granulometria de gravas y arenas

Médulo de finura de la arena

Tamafio méximo de la grava

Densidad aparente de la grava y de la arena

Absorcion de la grava y de la arena

Peso unitario compacta de la grava

Humedad de los agregados inmediatamente antes de hacer las mezclas

Densidad del cemento

2.7.2 Métodos de Dosificacion.

Se puede apreciar que para el disefio de mezcla se recurre tanto a datos reales

como a datos empiricos o de experiencia, y que con la ayuda de tablas, gréaficas y

abacos, se obtiene una guia para alcanzar combinaciones éptimas de los materiales.

Una mezcla de concreto, se puede proporcionar a partir de experiencias de

campo (datos estadisticos), o de mezclas de prueba de concreto.



2.7.2.1 Método de Disefio a Partir de Datos de Campo.

Cualquier disefio de mezclas que se encuentre en uso o que haya sido usado
previamente, podré ser empleado en un nuevo proyecto, solo si los datos de los ensayes
de resistencia y las desviaciones estandar demuestran que las mezclas son aceptables;
también se deben satisfacer los aspectos referentes a la durabilidad. Los datos
estadisticos deberan representar a los mismos materiales, proporciones y condiciones de
colado que seran empleados en el nuevo proyecto. Los datos usados para el
proporcionamiento, también deberan provenir de un concreto con un f'c dentro de 70
Kglcm? de la resistencia requerida para el trabajo propuesto. Asi mismo, los datos
deberan representar al menos 30 ensayes consecutivos o dos grupos de ensayes
consecutivos que totalicen al menos 30 ensayes (entendiéndose como ensaye la
resistencia promedio de dos cilindros tomados de una misma muestra). Si s6lo se
dispone de 15 a 29 ensayes consecutivos, se puede obtener una desviacion estandar
ajustada, multiplicando la desviacion estandar (S) por los 15 a 29 ensayes y por un factor
de modificacion que se puede tomar de la Tabla 2.7; los datos deberan representar 45

dias de ensayes 0 més. Lo anterior se expone en el ACI 318.

La desviacion estandar se emplea en las ecuaciones respectivas siguientes:

Fcr = fc +1.34S

Fcr = fc +0.33S5-35



En donde:

F'cr = Resistencia a compresion promedio del concreto, requerida como base para la
seleccion de las proporciones del concreto, Kg/cm?

fc = Resistencia a la compresion especifica en el concreto, Kg/cm?

S = Desviacion estandar, Kg/cm?

Para que las proporciones del concreto se consideren aceptables, la resistencia a
compresion promedio del registro de pruebas, deberd igualar o rebasar la resistencia a
compresion promedio requerida por el ACI 318, fcr. El valor de f'cr para las

proporciones elegidas de la mezcla, seré igual al mayor de las ecuaciones anteriores.

La desviacion estandar de los ensayes de resistencia de una mezcla de concreto

con al menos 30 ensayes consecutivos, se puede determinar como sigue:

S=[Z (x-X)%+(n-1) 1"

En donde:
Xi = Ensaye individual de resistencia (resistencia promedio de dos cilindros a 28 dias).
X = Promedio de n resultados de ensayes de resistencia.

S = Desviacion estandar, Kg/cm?

n = Numero de ensayes de resistencias consecutivos.



Si se hace uso de dos registros para obtener al menos 30 ensayes, la desviacion

estandar usada, debera ser el promedio estadistico de los valores calculados de cada

registro de ensayes con la formula siguiente:

s =[ (u-1) )2 + (- 1)) 1 (nu+mr2)] 2

En donde:

S

Desviacion estandar del promedio estadistico, donde dos registros de ensayes

se utilizan para estimar la desviacion estandar.

S1yS;

Desviaciones estandar calculadas a partir de dos registros de ensayes 1y 2,
respectivamente, Kg/cm?

Ny, N2

NUmero de ensayes en los registros de ensayes 1y 2, respectivamente.

Si se disponen de menos de 30 ensayes, pero al menos 15, la desviacion estandar

calculada se incrementa por el factor dado en la Tabla 2.7

Factor de modificacion para la desviacion
NuUmero de ensayes
estandar.
Menos de 15 Use la tabla 2.8
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 0 mas 1.0

Tabla 2.7 Factor de modificacion para la desviacion estandar, cuando se dispone de menos de 30
ensayes. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto. (IMCYC)



Cuando los registros de los ensayes de resistencia de campo no satisfacen los

requisitos expuestos, se puede obtener el F'cr con la Tabla 2.8.

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion requerida
especificada, ¢, Kg/cm? promedio , F'cr, Kg/cm?
Menos que 210 fc+70
210 a 350 fc+85
Mayor que 350 f'c+100

Tabla 2.8 Resistencia a la compresién promedio requerida, cuando no se dispone de datos para
establecer una desviacion estandar. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto. (IMCYC)

Uno o varios registros de resistencia de campo, o los resultados de los ensayes de
las mezclas de prueba deberan usarse como documentacion, mostrando que la resistencia

promedio de la mezcla es igual o mayor que el Fcr.

2.7.2.2 Método de Disefio por Mezclas de Prueba.

Si los datos estadisticos o los registros de ensayes son insuficientes 0 no se
encuentran disponibles, la mezcla debera ser proporcionada por medio del método de
mezclas de prueba. La mezcla aceptada, debera tener una resistencia a la compresion que
satisfaga o rebase a F'cr. Se deberdn probar tres mezclas de prueba, usando tres
relaciones agua/cemento distintas, o tres diferentes contenidos de cemento. Entonces, se
puede graficar una curva de relacion agua/cemento vrs. resistencia y las proporciones se

pueden interpolar a partir de los datos.



Las mezclas de prueba deberan tener un revenimiento y un contenido de aire
dentro de 2 cm y 0.5 %, respectivamente, del maximo permitido. A los 28 dias o a la
edad de ensaye designada, se determinard la resistencia a compresion del concreto

ensayando los cilindros compresion.

Se deberan seleccionar primero los siguientes pardmetros: resistencia requerida,
contenido de cemento minimo o relacion agua/cemento maxima, tamafio maximo de
agregado, contenido de aire, y revenimiento deseado. Entonces, se elaboran las mezclas
de prueba variando las cantidades relativas de agregados fino y grueso asi como otros
ingredientes. Las proporciones de la mezcla adecuada, se seleccionan tomando como

base las consideraciones de trabajabilidad y de economia.

2.7.2.3 Procedimiento General para la Dosificacién de Mezclas de Concreto.

Eleccidn del revenimiento.

El concreto debe ser fabricado para tener siempre una trabajabilidad, consistencia
y plasticidad adecuadas para las condiciones de trabajo. La trabajabilidad es una medida
de lo féacil o dificil que resulta colocar, consolidar y darle acabado al concreto; en tanto,
la prueba de revenimiento es una medida de la consistencia que posee el concreto para
determinadas proporciones de cemento y de agregados sin aditivos; entre més alto es el

revenimiento mas agua contiene la mezcla. En consecuencia, el revenimiento es un



indicador de la trabajabilidad cuando se evallan mezclas similares; sin embargo, no
debe usarse para comparar mezclas de proporciones totalmente distintas. Se requieren
distintos revenimientos para los diferentes tipos de construccion con concreto; cuando
no se especifica, se puede seleccionar un valor aproximado de la tabla 2.9 para aquellos

concretos que se consolidan por vibracion mecénica.

Revenimiento
(cm) Construccion de Concreto
Maximo Minimo
7.5 2.5 Zapatas y muros de cimentacion reforzados
7.5 2.5 Muros de subestructuras, cajones y zapatas sin refuerzo
10.0 25 Vigas y muros reforzados
10.0 2.5 Columnas de edificios
75 25 Pavimentos y losas
5.0 2.5 Concreto masivo

Tabla 2.9 Valores de asentamiento recomendados para diversas clases de construccién.
Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto, (IMCYC)

Eleccién del tamafio maximo nominal.

El tamafio maximo nominal estd limitado por las dimensiones de la estructura
teniéndose presente que en ningun caso, debe exceder de un quinto de la menor
dimension entre los lados de la fortaleza, de un tercio del espesor de las losas, ni de las

tres cuartas partes del espaciamiento libre entre varillas individuales de refuerzo. Estas



restricciones se pueden evitar, si a juicio del ingeniero, la trabajabilidad y los métodos
de compactacion son tales, que el concreto se puede colocar sin que se produzcan
vacios.

Por otra parte, los agregados con una buena granulometria y con mayor tamafio
méaximo nominal tienden a formar masas mas compactas y con menos vacios que los de
menor tamafio maximo nominal; en consecuencia, si se aumenta el tamafio maximo
nominal de los agregados en una mezcla de concreto para un revenimiento dado, tanto el
contenido de agua como de cemento se disminuyen, con lo que se consiguen concretos

mas econémicos y con menor retraccion por fraguado.

Sin embargo, cuando se desea obtener concreto de alta resistencia, se debe
reducir el tamafio maximo nominal de los agregados, debido a que estos producen

mayores resistencias con una determinada relacion agua/cemento.

Estimacion del contenido de aire.

Con el objeto de tener un mejor criterio acerca de la cantidad de aire en el
concreto, en la Tabla 2.10.se ensefian los valores recomendados para varios grados de
exposicion. Es importante anotar que cuando se prevea que la estructura no estara
expuesta a ambientes severos, se pueden lograr efectos benéficos con la incorporacion
de aire a la mezcla, mejorando su manejabilidad y cohesion, con la mitad de los valores

de contenido de aire que se recomienda para concretos con aire incluido.



Porcentaje promedio total de aire recomendado
Agregado grueso Porcentaje para los siguientes grados de exposicién
Promedio de aire

Pulg. mm. Atrapado Suave Moderado Severa
3/8 9,51 2,7 4,5 6,0 75
1/2 12,50 2,5 4,0 55 7,0
3/4 19,10 2,0 3,5 5,0 6,0

1 25,40 1,7 3,0 4,5 6,0
1% 38,10 15 2,5 4,5 5,5

2 50,80 1,0 2,0 4,0 4,0

3 76,10 0,3 15 3,5 45

6 152,4 0,2 1,0 3,0 4,0

Tabla 2.10: Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposicion.
Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto, (IMCYC)

Estimacion de la cantidad de agua de mezclado.

Resumiendo algunos aspectos estudiados anteriormente, se puede anotar que la
cantidad de agua por volumen unitario de concreto que se requiere para producir un
revenimiento dado, depende del tamafio maximo del agregado, la forma y textura de las
particulas asi como de la gradacion de los agregados, de la cantidad de aire incluido y de

los aditivos reductores de agua (cuando son utilizados).

Como se puede apreciar, son muchos los factores que intervienen para
determinar este parametro y de alli que su estimacion exacta sea muy complicada. Sin
embargo, se han desarrollado algunos estudios que tienen en cuenta algunos de los
factores méas importantes que proporcionan valores que pueden ser mayores 0 menores a
los requisitos reales del agua en la mezcla, pero que ofrecen suficiente aproximacion

para una primera mezcla de prueba.



Un importante criterio suministrado por el ACI se muestra en la Tabla 2.11. Los
valores que se indican se hayan en funcién del revenimiento, tamafio maximo de los

agregados y del contenido de aire en la mezcla.

- Agua, kg/m? de concreto, para los tamafios maximos indicados.*
Revenimiento (cm)

3/8” | 1/2” | 3/4” I 1” I 11 | %% | 3k | 67%*
Concreto sin aire incluido

25a5 208 199 187 178 163 154 130 113
7.5a10 228 217 202 193 178 169 145 125
15a18 243 228 214 202 187 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en el
concreto (%). 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incluido

2.5a5 181 175 166 160 148 142 122 107
7.5a10 202 193 181 175 163 157 134 119
15a18 216 205 193 184 172 166 154 -

Contenido de aire total
promedio recomendado

(%):

Baja 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 15 1.0
Exposicion Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0

Severa 7.5 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 4.5 4.0

*Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el calculo de los factores de cemento
para las mezclas de prueba. Son valores méximos para agregados gruesos de razonable buena forma
con granulometrias dentro de los limites marcados por las especificaciones aceptadas.

**Los valores de los revenimientos para los concretos que contienen agregados mayores que 1 }2”
estan basados en pruebas de revenimiento hechas después de haber removido por cribado himedo
las particulas mayores de 1 4” .

+ el contenido de aire en las especificaciones de obra en las especificaciones de obra debera
especificarse para ser entregado dentro de -1 a +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla
para las exposicion moderada y severa.

Tabla 2.11. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos de agregado. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto,
(IMCYC)



Es necesario hacer hincapié en que el valor encontrado en la Tabla 2.11, hay que
sumarle el agua de absorcién de los agregados o restarle el agua libre de los mismos.
Esto se debe a que la cantidad de agua calculada, asume que los agregados son lisos y no

absorbentes, 0 sea que estan en la condicién saturada y superficialmente seca (SSS).

De alli, la importancia de medir el contenido de humedad de los agregados con la

mayor exactitud posible, inmediatamente antes de colocarlos en la mezcladora.

Eleccidn de la relacion agua/cemento (a/c).

La relacion agua/cemento (a/c), medida en peso, es uno de los factores mas
importantes en el disefio de mezclas y por lo tanto se le debe prestar mucha atencién a su
seleccion. La relacion agua/cemento requerida, se determina basicamente por requisitos

de resistencia, durabilidad, impermeabilidad y acabado.

Puesto que los diferentes agregados y cementos producen generalmente
resistencias distintas con la misma relacion agua/cemento y ademas cuando no se le
ejerce un control a la durabilidad, la seleccion de la relacién agua/cemento, se debe
hacer con base en el desarrollo de gréficas, en donde se relacione la resistencia a la
comprension y la relacion agua/cemento, pudiéndose sintetizar los resultados como se

muestra en la Tabla 2.12.

RESISTENCIA A LA RELACION ABSOLUTA POR PESO




Concreto sin inclusor de Concreto con inclusor de
aire aire
175 (2500) 0.65 0.56
210 (3000) 0.58 0.50
245 (3500) 0.52 0.46
280 (4000) 0.47 0.42
315 (4500) 0.43 0.38
350 (5000) 0.40 0.35
* La resistencia se basa en cilindros de 15 x 30 cm con un curado himedo durante 28 dias a
23°C £1.6 °C de conformidad con la seccion 9b de la norma ASTM C 31

nto y la resistencia a
1s de Concreto. (IMCYC)

De otro lado, cuando se prevean condiciones severas de exposicion, la eleccion
de la relacion agua/cemento debe ser lo mas baja posible, ain cuando los requisitos de
resistencia puedan cumplirse con un valor méas alto.En la Tabla 2.13 sirve como guia
bésica para escoger la relacion agua/cemento adecuada para diversas condiciones de

exposicion.



o L Relacion agua/cemento maxima (en
Condiciones de Exposicion
peso) para concreto de peso normal.

Concreto protegido contra la exposicion a la congelacion | Escoja la  relacion  agua/cemento
y deshielo o la aplicacion de productos quimicos | basdndose en los requisitos de

descongelantes resistencia, trabajabilidad y acabados.

Concreto que se pretende sea hermético:
concreto expuesto a agua dulce. 0.50

Concreto expuesto a agua de mar. 0.45

Concreto expuesto a la congelacion y deshielo en
condicion himeda*

Guarniciones, cunetas, guardarieles, 0 secciones | 0.45

delgadas.
Otros elementos 0.50
En presencia de productos quimicos descongelantes. 0.45

Como proteccidn para la corrosion del concreto reforzado
expuesto a sales descongelantes, aguas salobres, agua de

mar o a rocio proveniente de estas fuentes.
0.40**

*concreto con aire incluido

** Si el recubrimiento minimo requerido por el ACI 318 se incrementa en 3mm, entonces a/c se

puede incrementar a 0.45para concreto de peso normal.

Tabla 2.13 Relacion entre la resistencia a la compresion y algunos valores de la relacion
agua/cemento. Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto. (IMCYC)

Céalculo del contenido de cemento.

El célculo de la cantidad de cemento por metro cubico de concreto es muy
sencillo. Simplemente, como ya se tiene la relacion agua/cemento y el contenido de agua

calculados en los dos pasos anteriores, se despeja el contenido de cemento (c). O sea,



c-_2
alc

Frecuentemente, se incluye en las especificaciones un contenido minimo de
cemento que sirve para asegurar una durabilidad y acabado satisfactorio, una mayor
resistencia al desgaste en las losas y una apariencia apropiada de las superficies
verticales. Esto es importante, a pesar de que los requisitos de resistencia se satisfagan

con menores contenidos de cemento.

Verificacion de las especificaciones granulométrica.

Un buen concreto en sus dos etapas fresco y endurecido depende en gran medida
de la granulometria de los agregados. Por este motivo, antes de dosificar las cantidades
de arena y grava es necesario verificar que su distribucion de tamafios esté comprendida
dentro de un rango preestablecido y no obtener proporciones de agregado grueso y fino,
no conveniente. La verificacion se lleva a cabo elaborando una curva granulométrica de
los agregados con que se dispone y se compara con la recomendacion que proporciona la

norma ASTM C 33

Contenido de agregado grueso

La cantidad de agregado grueso se puede estimar con la Tabla 2.14, figurando los

volimenes de los agregados en condicion de varillado en seco, tal como lo describe la



norma ASTM C 29. Estos volimenes se seleccionan a partir de relaciones empiricas
para producir concreto con un grado de trabajabilidad adecuado Para concretos menos
trabajables, como en el caso de pavimentos de concreto hidraulico, el volumen de

agregado grueso se puede aumentar en un 10%.

Tamario Volumen de agregado grueso varillado en seco por volumen unitario de
maximo de concreto para distintos médulos de finura de agregado fino
agregado mm

(oulg) 2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 (3/8) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 (112) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1(1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
76.2 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
152.4(6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 2.14 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.
Fuente: Disefio y Control de Mezclas de Concreto. (IMCYC)

Contenido de agregado fino.

A excepcion del agregado fino, ya se conocen las cantidades de todos los
ingredientes del concreto. En el método de volimenes absolutos, el volumen del
agregado fino se determina sustrayendo el volumen absoluto de los ingredientes
conocidos a un metro cubico.

En la siguiente figura se ilustra en forma general la dosificacion de las mezclas

de concreto.
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2.8 Mddulo de Elasticidad (Ec)

Cuando un espécimen de concreto endurecido se somete por primera vez a una
carga de compresion axial, que se incrementa progresivamente a velocidad uniforme
hasta un valor inferior al de ruptura y después se retira a la misma velocidad, ocurre lo

que se indica esquematicamente en la Fig. 2.7.

. d descarga
d Oriaina| ' !
—
A 1
— s T2 :
]
]

h Original

(3) Después de
retirar la carga

(1) Antes de
aplicar la carga

(2) con la carga
aplicada

Fig. 2.7 Representacién esquematica de las deformaciones de un espécimen cilindrico
de concreto a compresién axial, durante y después de la aplicacién de carga. Fuente:
Manual de Tecnologia del concreto. Seccion 11 (CFE)

En el esquema (1) de esta figura, se representa un espécimen cilindrico de
diametro d y altura h, antes de aplicarle la carga; una vez aplicada la carga hasta llegar al
valor P, (que produce una deformacion longitudinal Ajc y una deformacion transversal

simultanea A, Segun se muestra en el esquema (2); después de retirar completamente la



carga, el espécimen no recupera totalmente sus dimensiones originales, quedandole una
deformacién permanente, tanto en direccion longitudinal (Aj) como en direccion

transversal (Ay), COMO se hace notar en el esquema (3).

Si durante el proceso de carga y descarga completo en el espécimen, se miden las
deformaciones parciales (8) a diferentes niveles del esfuerzo aplicados (o) se pueden
obtener pares de datos (esfuerzo y deformacion) que al ser representadas en un sistema
de ejes ortogonales, con las deformaciones como abscisas y los esfuerzos longitudinales
como ordenadas, producen una grafica como la indicada en la Fig 2.8, la cual identifica
la manera como evolucionan las deformaciones longitudinales del espécimen en el curso

de este proceso de carga y descarga.

/’

Fig. 2.8 Representacion
grafica caracteristica de la
correlacion entre esfuerzos y
deformaciones del concreto
sometido a un proceso de
carga axial a compresion y
descarga. . Fuente: Manual
de Tecnologia del concreto.
Seccion 111 (CFE)
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En esta figura se observa, que el concreto no se comporta como un material
elastico, pues ademas de que conserva una deformacion permanente (Ajp), la linea que
representa la relacion entre esfuerzos y deformaciones sélo exhibe un reducido tramo
inicial de proporcionalidad, al comenzar la aplicacion de la carga, y después se
manifiesta como una curva debido a que las deformaciones aumentan progresivamente
en mayor proporcion que los esfuerzos. Para explicar el comportamiento del concreto
endurecido en este aspecto, es frecuente considerarlo como un material consistente de
dos fases, es decir, un conjunto de particulas duras y resistentes (los agregados)
dispersos en una matriz relativamente mas débil (la pasta de cemento hidratada), y que la
respuesta del conjunto (el concreto) a la aplicacion de esfuerzos deriva de lo que ocurre
en la region del contacto entre ambas fases. En apoyo de esta consideracion, en la Fig.
2.9, se indican las formas que ordinariamente presentan las gréficas esfuerzo
deformacion unitaria, determinadas individualmente para agregados de buena calidad, la

pasta de cemento hidratado y el concreto que los contiene.

Agregado

400 Fig. 2.9 Gréficas esfuerzos -

Concreto deformaciones de los

300 —] agregados, la pasta de cemento
y el concreto, determinadas
individualmente. Fuente:
Manual de Tecnologia del

Pasta de cemento Concreto, Seccion 111, (CFE).

Esfuerzo de compresion () Kg/lcm?

0 1000 2000 3000
Deformaciones unitarias, €, 10°°



De acuerdo con esta presentacion, en los agregados la grafica es practicamente
una linea recta hasta el punto de ruptura y la que corresponde a la pasta también lo es,
hasta un nivel aproximado de 90 a 95 por ciento de su esfuerzo de ruptura, y ambos
componentes exhiben una falla de tipo fragil; no obstante ello, la union de estos
materiales para construir el concreto, conduce a un material compuesto cuya grafica es

una linea casi desde el principio, y que en la falla se manifiesta menos fragil.

Lo que con frecuencia se admite que ocurre en el concreto, es que existan micro
fisuras y otras discontinuidades en la zona de contacto pasta — agregado desde antes que
el concreto reciba su primera carga, 1o que se traduce en una adhesion imperfecta entre
ambos componentes y en la posibilidad de que se produzcan concentraciones de
esfuerzo en esa zona.

A continuacion, conforme se aplica la primera carga, las microfisuras comienzan
a extenderse, después se propagan a través de la pasta y terminan por hacer fallar el
concreto. En estas condiciones, las deformaciones en el concreto tienden a incrementar
mas que los esfuerzos medios aplicados, salvo en un breve intervalo inicial, en el que las
micro fisuras preexistentes permanecen practicamente estables y se manifiesta
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones. En la fig 2.10 se delimitan cuatro
intervalos del nivel de esfuerzos en la grafica esfuerzo—deformacion unitaria del
concreto, que se identifican con cuatro diferentes etapas en el proceso de crecimiento y

propagacion de las grietas durante la aplicacion de carga continua hasta la ruptura.
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Fig. 2.10 Declinacion de la curva esfuerzo — deformacion unitaria del concreto
conforme evoluciona el crecimiento de grietas. Fuente: Manual de Tecnologia del
Concreto, Seccion 111, (CFE).

En los materiales elasticos cuya grafica esfuerzo — deformacion unitaria es una
linea recta, el Modulo de Elasticidad define la relacion de proporcionalidad que existe

entre ambas variables, es decir, se identifica con la pendiente de esa recta.

Debido a la forma como se manifiesta la relacion entre los esfuerzos y las
deformaciones en el concreto, no es posible asignarle estrictamente hablando, un
Modulo de Elasticidad; sin embargo para materiales asi, cuya grafica es una curva,
suelen considerarse otras variantes del médulo de elasticidad, que pueden referirse a la
pendiente de la tangente en el origen o en otro sitio, de la secante entre el origen y otro

punto, o de la cuerda entre dos puntos sobre la curva.



En el caso del concreto, abarcando un intervalo inicial de esfuerzo adecuado a
los valores de disefio, de modo que al trabajar el concreto dentro de ese intervalo pueda

suponerse razonablemente eléstico.

Conforme a la norma ASTM C 469 el Modulo se define por la pendiente de la

cuerda AB, tal como se indica en la Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 Criterio para definir el Mddulo de Elasticidad Estatico a
compresién del concreto (ASTM C 469) . Fuente: Manual de
Tecnologia del concreto. Seccién 111 (CFE)



En el método de prueba ASTM C 469, se define el procedimiento para
determinar el Mddulo de Elasticidad estatico a compresion del concreto, ensayando
especimenes cilindricos elaborados normalmente conforme a los métodos ASTM C 192
y C 31 y también nucleos extraidos de la estructura conforme al método ASTM C 42. el
criterio que se aplica, segun lo indicado en la Fig 2.11 consiste basicamente en definir
dos puntos (A y B) sobre la curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto ensayado,
a fin de calcular la pendiente de la cuerda AB definida de esa manera. Las coordenadas
del punto A, son: una abscisa fija (¢a) igual a una deformacion unitaria de 50
millonésimas, y una ordenada (ca) determinada a partir de esa deformacién, las
coordenadas del punto B son: una ordenada fija (og) igual a un esfuerzo equivalente al
40 por ciento del esfuerzo de ruptura del concreto que se ensaya; y una abscisa (eg)
determinada a partir de ese esfuerzo. Una vez conocidas estas coordenadas, el Mdodulo
de Elasticidad se determina calculando la tangente del angulo que la cuerda AB forma

con el eje horizontal.

El Médulo de Elasticidad del concreto, puede variar en funcion de diversos
factores, tales como: el estado de humedad y de compactacion del concreto, la relacion
agua / cemento y edad de la pasta y las caracteristicas de los agregados, principalmente.
En relacion con la humedad del concreto, se dice que en estado saturado exhibe un
modulo de elasticidad més altos que en estado seco (contrariamente a lo que ocurre con
la resistencia a compresion) y que este incremento en el modulo, puede ser del orden de

un 3 %. En este aspecto, cabe hacer la consideracion de que en estado seco las



microfisuras y discontinuidades preexistentes no contiene agua y por ello el concreto se
deforma con més facilidad, lo cual a veces se manifiesta por una excesiva deformacion
al iniciar la carga del espécimen. Se supone que, para evitar la eventual influencia de un
secado superficial o de cualquier reacomodo que pueda ocurrir en el espécimen al
comenzar a cargarlo, el modulo se calcula por la pendiente de la cuerda a partir del
punto A (ver fig. 2.11) en vez de hacerlo por la pendiente de la secante al origen, a fin de

no tomar en cuenta las posibles deformaciones anormales al principio de la carga.

Tanto la relacion agua/cemento de la pasta como su edad, son factores que
determinan la resistencia a compresion del concreto en el momento de su ensaye, por
consiguiente; su influencia en el mddulo de elasticidad puede considerarse agrupada al
examinar la relacion que normalmente se manifiesta entre la resistencia a compresion y

el Médulo de Elasticidad del concreto.

Con el uso de agregados de buena calidad, el Modulo de Elasticidad del concreto
tiende a incrementarse a medida que aumenta su resistencia a compresion, segun se
observa en las graficas esfuerzo - deformacion unitaria que se muestran en la fig 2.12
para concretos con diferentes grados de resistencia; en donde se aprecia también que al
aumentar su resistencia a compresion el concreto tiende a perder “ductilidad”, esto es, su
forma de falla se vuelve mas fragil, dado el aumento de pendiente que exhiben

consecutivamente las ramas descendentes de dichas gréaficas.
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Fig. 2.12 Grafica esfuerzo deformacion unitaria, completas, para concretos de
diferentes resistencias a compresion. . Fuente: Manual de Tecnologia del concreto.
Seccion 111 (CFE)

Cuando se requiere definir el Mddulo de Elasticidad del concreto para fines de
disefio, es posible estimarlo directamente en el concreto de uso previsto o estimarlo
mediante expresiones empiricas que lo relacionan con la resistencia a compresion, si
bien en la mayoria de los casos se opta por lo segundo. Para esta finalidad, en el
Reglamento ACI 318 se recomienda la siguiente expresion, en unidades del mismo
sistema ingles, que es aplicable a concretos con peso unitario entre 90 y 55 Ib/pie® (entre

1.5y 2.5 ton/m®) aproximadamente.

Ec= 33 w. "V 1)



O su equivalente en unidades del sistema métrico.

Ec= 0.1303 w,*°V fc (2)

En donde:

Ec = Mddulo de Elasticidad estatico a compresion, determinado a la edad de proyecto
en Ib/pul? 0 en Kg/cm?

w. = Peso unitario del concreto endurecido, en condicion seca al aire.

f'c = Resistencia a compresion del proyecto en Ib/pul® 0 en Kg/cm?.

Procede sefalar, que el hecho de incluir como variable el peso unitario del
concreto, es una forma de reconocer la influencia que sobre el médulo de elasticidad

ejercen el peso especifico de los agregados y su proporcién en el concreto.

Por otra parte, en el informe del comité ACI 363 relativo a los concretos de alta
resistencia, se cuestiona la aproximacion con que puede estimarse el Mddulo de
Elasticidad mediante la expresion anterior, cuando la resistencia a compresion del
concreto es mayor de 400 Kg/cm?, y se plantea la posibilidad de una mejor estimacion
con el uso de la siguiente expresion, que es aplicable en el intervalo de resistencias entre
3000 y 1200 Ib/pul® (entre 200 y 850 Kg/cm?®) aproximadamente, aunque sélo para
concreto de peso “normal” al que puede suponérsele un peso unitario entre 140 y 155

Ib/pie® (entre 2.2 y 2.5 Ton/m®):



Ec=40000 fc+1.0x 10° (3)
Expresada en unidades del sistema ingles, o su equivalente en unidades del sistema

métrico:

Ec= 10615V fc + 70423 4)

En las cuales Ec y f'c estan considerados en Ib/pul® o en Kg/cm? en ambas expresiones

respectivamente.

En la fig. 2.13, se representa graficamente la correlacion entre la resistencia a
compresion y el Modulo de Elasticidad del concreto; definida mediante las expresiones
anteriores, para concreto de peso unitario en el intervalo normal, esto es de 2.2 a 2.5
ton/m>. En dicha figura se observa que efectivamente, para resistencias a compresion
superiores a 400 Kg/m?, el calculo del Médulo de Elasticidad con la expresion (3) del
reglamento ACI 318 produce valores mas altos que los obtenidos con la expresion antes
mencionada; lo que parece justificar el sefialamiento del informe ACI 363, en el sentido
de que la primera, sobreestima el Modulo de Elasticidad en los concretos de alta

resistencia.
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Fig. 2.13 Comparacion de expresiones propuestas para estimar el Médulo de
Elasticidad del concreto en funcidn de su resistencia a compresién. Fuente: Manual
de Tecnologia del Concreto, Seccién 111, (CFE).

2.9 Mddulo de Ruptura (Resistencia de Tension por Flexion)

En estructuras que trabajan predominantemente a flexion, como es el caso de los
pavimentos de concreto hidrdulico, el disefio estructural se realiza con base en la

resistencia del concreto a tensién o flexion.

Existen dos ensayes, para determinar la resistencia de concreto a tension por
flexion. En ambos ensayes se utiliza el mismo tipo de espécimen prismatico, que se

prueba a flexion como viga libremente apoyada, pero con la diferencia del modo como



se le aplica la carga: en un caso, la flexién se produce con una carga concentrada en el
centro del claro, y en el otro con dos cargas concentradas iguales, aplicadas en los
tercios del claro. Ambos modos de ensayo, se encuentran normalizados conforme a los
métodos de prueba ASTM C 293 y ASTM C 78 respectivamente; sin embargo, en la
practica se prefiere el segundo (con cargas iguales en los tercios del claro) porque en
esta condicién de carga, todo el tercio central del espécimen queda sometido al momento
méaximo de flexion y al correspondiente esfuerzo méximo de tension, creando un estado
constante de esfuerzo, que da oportunidad para que la falla ocurra dentro de este tramo

central, segun se representa en el esquema de la Fig 2.14.

La resistencia a tension del concreto determinada por flexidn, suele manifestar
valores més elevados que por los obtenidos por tensién directa e indirecta, debido a la
distribucion no uniforme de esfuerzos en la seccién de falla, que restringe la
propagacion de las grietas y las simplificaciones tedricas que se hacen para el célculo del
esfuerzo méximo, a los cuales se suma en este caso, cierto efecto de trabazon entre la
pasta de cemento y el agregado grueso, particularmente, cuando este se ha constituido
por fragmentos producto de la trituracién de una roca de buena calidad. Por todo ello,
frecuentemente se dice que en esta forma de ensaye se sobrestima la resistencia a tension
del concreto; no obstante, por considerar la representatividad de las condiciones
operativas del concreto en las estructuras que trabajan a flexion, como es el caso de los
pavimentos rigidos, se le considera la forma apropiada para definir y verificar la

resistencia de disefio de estas estructuras.
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Fig. 2.14 Representacion esquematica de los procedimientos usuales para determinar la
resistencia a tension del concreto. Fuente: Manual de Tecnologia del concreto. Seccion 111
(CFE)

Conforme al método normal de prueba (ASTM C 78), el ensaye debe realizarse
en especimenes de forma prismatica y seccion rectangular que cumplan con los
requisitos dimensionales establecidos para su elaboracion en los métodos ASTM C 31y

ASTM C 192, como sigue:



La seccion puede ser rectangular o cuadrada, y si es rectangular el peralte h no
debe exceder a 1.5 veces el ancho b; la longitud del espécimen (viga) debe ser por lo
menos 50 mm mayor que el triple del peralte, a fin de que el claro de prueba sea
exactamente igual a 3h; el ancho b, debe ser igual o mayor que tres veces el tamafio

méaximo del agregado que contenga el concreto.

No obstante, con el fin de eliminar variables y hacer el resultado de esta prueba
mas comprensible, en dichos métodos se considera como espécimen estandar la viga de
seccion cuadrada de 152 x 152 mm o (6 x 6 pulg) y longitud igual a 508 mm (20 pulg),
que es aplicable a todo concreto cuyo tamafio maximo de agregado no exceda a 51 mm
(2 pulg). Cabe hacer notar, que cuando se trata de ensayar a flexion especimenes
prismaticos extraidos de la estructura (generalmente losas de pavimento) el método
ASTM C 42 también recomienda el uso de la viga estandar de 152 x 152 mm, pero
admite el empleo de vigas con menores dimensiones, condicionadas al espesor de la losa

y al tamafio maximo del agregado.

El ensaye a tension por flexién, consiste esencialmente en colocar la viga en
posicion horizontal, apoyada libremente en sus extremos, y transmitirle en todo el ancho
de la viga dos cargas iguales en los tercios del claro, como se muestra en el esquema 3
de la fig. 2.14, tomando precauciones para que tanto las reacciones en los apoyos como
las cargas en los tercios actlen verticalmente, y colocando en las lineas de contacto de

concreto con el dispositivo de apoyo y de transmision de carga, sendas tiras de material



compresible (usualmente cuero) para evitar la concentracion de esfuerzos cuando en la
superficie de concreto hay desviaciones mayores de 0.038 mm con respecto a una

superficie plana.

La aplicacion de carga debe iniciarse sin choque y puede conducirse con cierta
rapidez hasta llegar aproximadamente a la mitad de la carga méxima prevista, y después
debe continuarse a una velocidad constante que produzca un aumento en el esfuerzo
méximo a tensién comprendido entre 8.8 y 12.3 kg/cm?min, que para el caso de la viga
estandar de 152 x 152 mm corresponde a una velocidad de carga, comprendida entre 11

y 16 Kg/seg aproximadamente.

Este proceso de carga debe prolongarse hasta que se produzca la falla de la viga,
a fin de registrar la carga maxima alcanzada como dato para calcular el esfuerzo maximo
de tension producido por flexién, en el plano inferior de la viga a cuyo esfuerzo maximo
se le denomina Mddulo de Ruptura por Flexién del Concreto. En condiciones normales
la falla de la viga debe ocurrir dentro del tercio central y el Médulo de Ruptura (MR) se

determina por la expresion:

Donde:

o
1

carga méaxima en kilogramos.

claro en cm.



b =ancho encm.

h = peralte en cm.

Si la seccion de falla ocurre fuera del tercio central (pero sin exceder mas del 5%

del claro) el método recomienda calcular el método de ruptura por la expresion:

Donde:
a = distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas préximo, medida sobre la

superficie a tension de la viga (cm.).

Finalmente, si la seccion de falla queda fuera del tercio central, a una distancia
que exceda 5% del claro el resultado del ensaye debe desecharse.
El estado de humedad del espécimen del concreto en el momento de ensayarlo a tension
por flexion, influye en la magnitud de su Mdédulo de Ruptura de la siguiente manera: si
el espécimen se ensaya completamente seco, su resistencia a tension por flexion suele
ser mayor que si se ensaya completamente saturado, pero si se le ensaya parcialmente
seco, su resistencia a tension por flexion tiende a disminuir (con respecto a su estado
saturado) en una proporcion significativa que puede llegar a representar una perdida de
resistencia hasta del 40%, lo cual se atribuye a los esfuerzos de tension que son
inducidos en el concreto a causa de la contraccion que experimente cuando pierde

humedad. Para prevenir este efecto adverso a la resistencia a tension por flexion, en los



métodos de prueba ASTM C 31 y C 192 se hace notar la necesidad de evitar cualquier

secado superficial de las vigas antes de su ensaye.

2.10 Relacion de Poisson.

Cuando un espécimen cilindrico de concreto se somete a una carga axial que
produce una distribucién uniforme de esfuerzos de compresion en la seccion transversal,
se deforma de la manera que se representd esquematicamente en la fig. 2.7, segin la cual
se manifiestan simultaneamente deformaciones longitudinales y transversales. En
términos generales ambas deformaciones siguen tendencias similares cuando se les
relaciona con los esfuerzos correspondientes, es decir, presentan un intervalo inicial
relativamente eléstico en un nivel de esfuerzos inferior al 30 ¢ 40 por ciento del esfuerzo
de ruptura, y después se incrementa a mayor velocidad que los esfuerzos hasta alcanzar

la falla del espécimen.

La proporcion en que el espécimen se deforma transversalmente con respecto a
lo que se deforma longitudinalmente se conoce como Relacion de Poisson y, de acuerdo
con la consideracion precedente, aunque esta relacion no se conserva constante dentro
del intervalo seudoelastico puede darsele el mismo tratamiento que al Modulo de
Elasticidad, es decir, se le puede considerar un valor medio representativo dentro de
dicho intervalo. De esta manera, en los ensayos conducidos conforme al método de

prueba ASTM C-469, la Relacion de Poisson se calcula a partir de las deformaciones



transversales medidas a la mitad de la altura del espécimen, segun la expresion que se
muestra a continuacion:

_ &B-&A
M= g5 0000080

En la cual &g es la deformacion transversal producida por un esfuerzo
equivalente al 40% del esfuerzo de ruptura, y €a €s la deformacién transversal que se
manifiesta con el esfuerzo que produce una deformacion longitudinal de 50

millonésimas (ver fig. 2.11).

De manera global suele considerarse que la Relacion de Poisson (1) puede
oscilar entre 0.11 y 0.27, aproximadamente, y que para los concretos de peso normal su
intervalo de graduacion mas frecuente es entre 0.15 y 0.20. Sin embargo, estos son
valores de caracter general que pueden requerir ser confirmados en casos especificos
donde esta propiedad del concreto requiera ser considerada con mas precision, o bien

cuando exista duda acerca del comportamiento de los agregados en este aspecto.

De igual modo que ocurre con el Modulo de Elasticidad la influencia de los
agregados en la Relacion de Poisson del concreto es muy significativa, tanto por lo que
se refiere a las caracteristicas intrinsecas de las rocas que los constituyen, como por la
proporcidn que representan en la mezcla. En cuanto a la influencia de la proporcién de

agregados en la mezcla, en la figura 2.15 se indica la manera como tiende a reducirse la



Relacién de Poisson a medida que aumenta el contenido unitario de agregados en el
concreto, cuando estos son de buena calidad. Es decir, conforme aumenta la proporcion
de agregados (y se reduce la pasta) el concreto resulta menos deformable, y este es un
medio que puede utilizarse cuando se requiere incrementar el Mddulo de Elasticidad y

reducir la Relacion de Poisson del concreto.
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Fig. 2.15: Influencia del contenido unitario de agregados en la
Relacion de Poisson del concreto. Fuente: Manual de Tecnologia del
Concreto, seccidon 111, Comision Federal de Electricidad.

Por lo que respecta a la influencia del grado de resistencia del concreto sobre la
Relacion de Poisson, no parece haber una tendencia definida; y asi, por ejemplo, en el
informe ACI 363 se dice que en el intervalo eléstico la Relacion de Poisson de los

concretos de alta resistencia es comparable a los concretos de baja resistencia, es decir,



no hay una variacion importante en la Relacion de Poisson del concreto por el sélo

efecto de su cambio de resistencia.

Por otra parte, bajo el efecto de grandes esfuerzos la Relacion de Poisson
aumenta rapidamente debido al agrietamiento que ocurre internamente en el espécimen,

sin embargo, con lo anterior ya no se produce adherencia continua en el mismo.

Los datos relacionados con la Relacion de Poisson bajo carga sostenida son
escasos. Generalmente, la Relacion de Poisson no se ve afectada, lo que indica que las
deformaciones longitudinal y lateral causadas por la fluencia tienen la misma relacion

que las deformaciones el&sticas correspondientes.

2.11 Definicion de Pavimento.

Se llama “pavimento”, a toda superficie especialmente construida sobre el suelo
0 sobre una obra, para estacionamiento o circulacion de vehiculos o personas, con el
objeto de hacer posible su uso en toda estacion climatica; estd conformado por un
conjunto de capas con materiales seleccionados que reciben directamente las cargas de

transito y las transmiten a las capas inferiores, distribuyendolas con uniformidad.

De acuerdo con las teorias de esfuerzos y las medidas de campo que se realizan,

los materiales con que se construyen los pavimentos deben tener la calidad suficiente



para resistir cargas de trafico. Por lo mismo, las capas localizadas a mayor profundidad
pueden ser de menor calidad, en relacion con el nivel de esfuerzos que recibirdn, aunque
el pavimento también transmite los esfuerzos a las capas inferiores y los distribuye de

manera conveniente, con el fin de que éstas los resistan.

Los materiales que forman las terracerias también deben cumplir normas, por lo
general no muy rigurosas. Esto permite que los terraplenes se construyan con economia,
al utilizar los materiales extraidos de los cortes adyacentes. La calidad y los espesores de
las capas inferiores de las terracerias influyen en la estructuraciéon del pavimento. Asi,
con estos dos pardmetros, el ingeniero debe estructurar el pavimento, para lo cual usara
los materiales regionales y con ellos resolverd los diferentes problemas que se le

presenten, en la forma méas econémica posible.

El pavimento debe proporcionar la superficie de rodamiento para que los
vehiculos transiten con “rapidez, comodidad y seguridad”, siendo éstas cualidades
relativas y dependendientes principalmente del tipo de camino. Asi por ejemplo, en una
autopista los usuarios exigen velocidades altas quizas mayores a los 80 Km/h, con un
alineamiento horizontal y vertical que les brinde seguridad y comodidad; sin embargo,
en caminos de segundo orden se maneja en ocasiones a 20 Km/h debido a que en los
alineamientos horizontal y vertical se utilizaron especificaciones maximas. En ambos

casos, estas condiciones son las requeridas y los usuarios se adaptan a ellas.



2.11.1 Terminologia, Funcién y Caracteristicas de las Capas de un

Pavimento.

La terminologia utilizada para la designacion de las diferentes capas que
componen un pavimento suele no ser Unica y dependera de las condiciones propias y de
los cambios en las lenguas (ain en un mismo idioma) de los paises. Para la diversa
terminologia utilizada en la construccion de un pavimento, ya sea éste de tipo hidraulico

o asféaltico, tomaremos como referencia la Fig. 2.16

Pavimento.
Toda estructura que descansa sobre el terreno de fundacion y que se haya
formada por algunas o todas las siguientes capas: subrasante, sub base, base, capa de

rodamiento y sello.

Berma | Pista de Rodaje

Cuneta.
Drenaje q

Capa de Sub base g

- it > Cuneta.
I | Capa de Rodamiento (Asfalto u Hormigén) I Drenaje

Suelo
Natural

Capa de Base S
Subrasante Suelo Natural Mejorado

Fig 2.16: Seccion Tipica de un Pavimento. Fuente: Material Didactico. Disefio y
construccién de pavimentos de concreto hidraulico. UES 2001



Suelo Natural o de Fundacion del Pavimento.
Aquel que sirve de fundacion al pavimento después de haber sido terminado el

movimiento de tierras.

Subrasante.

La subrasante, es la parte de una carretera que sirve para el soporte de las capas
de un pavimento, por tanto, debe cumplir caracteristicas estructurales para que, los
materiales seleccionados que se colocan sobre ella se acomoden en espesores uniformes
y su resistencia debe ser homogénea en toda la superficie para evitar fallas en los

pavimentos.

En algunos casos, esta capa esta formada solo por la superficie natural del
terreno; en otros casos, cuando en estado natural el material de corte del lugar es de muy
baja calidad, se tendrd que hacer un proceso de mejoramiento, estabilizacion y luego

darle el grado de compactacion necesario para obtener la subrasante adecuada.

La subrasante es uno de los elementos principales que debe tomarse en cuenta

cuando se disefia una estructura de pavimento.

Sub-base.
La capa de sub-base, es la porcion de estructura de pavimento flexible entre la

subrasante y la capa de base. La sub-base, cominmente consta de una capa compactada



de material granular, ya sea tratada o no tratada, o una capa de suelo tratada con mezcla
conveniente. Ademas de su posicion en el pavimento, comdnmente se distingue del
material de la capa de base por requerimientos menos estrictos de la especificacion; por

ejemplo, resistencias, tipos de agregados y gradacion, plasticidad, etc.

La capa de sub-base se usa por razones econdémicas en aquellos lugares en que
los materiales de sub-base son mas baratos que los materiales de mas alta calidad. Sin
embargo, la sub-base puede omitirse, si la estructura requerida de pavimento es
relativamente delgada o si los suelos de la sub-rasante son de alta calidad sin problema
de humedad cualquiera que sea el caso, la capa de base puede construirse directamente

sobre la subrasante.

Base.

La capa de base, es la porcidn de la estructura de pavimento flexible o rigido
colocada inmediatamente después de la capa superficial. Se construye sobre la capa de
sub-base, 0 si ésta no se usa, se coloca directamente sobre la subrasante. Su principal
funcion es servir como una porcién estructural del pavimento. La base, cominmente
consta de agregados como piedra triturada, escoria triturada o grava triturada o sin

triturar y arena, o la combinacion de estos materiales.

Los agregados pueden usarse tratados o no tratados con aglomerantes

estabilizadores como cemento Portland, asfalto o cal. En general, las especificaciones



para los materiales de la capa base son considerablemente mas estrictas que las de los
materiales de sub-base en los requerimientos para resistencia, estabilidad, dureza, tipos

de agregados y gradacion.

Las funciones de la capa de base son las siguientes.

a. Recibir, resistir y repartir las cargas del transito a través de la capa de base.

b. Transmitir, y distribuir adecuadamente las cargas a las capas subyacentes.

c. Impedir que la humedad ascienda por capilaridad.

d. En caso de haber alguna filtracion de agua desde la superficie, ésta permite
que descienda hasta la capa subrasante en la que por el efecto del bombeo, o

sobre elevacion, sea desalojada hacia el exterior.

Capa de Rodamiento.
La que se coloca encima de la base y esta destinada a soportar el rodamiento de
vehiculos. Generalmente esta constituida por concreto hidraulico, mezcla bituminosa o

adoquinado.

Sello.
Capa que se suele colocar para sellar el pavimento y estd formada por una

mezcla bituminosa.



Cordoén — Cuneta

Franja de material (generalmente de concreto) destinado a la construccion del
pavimento, que se coloca con seccion trapezoidal a lo largo de la calle o camino a
pavimentar; cuya funcion es recibir el agua que escurre por la superficie de rodadura y

los taludes del corte.

Berma de hombros.
Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las lineas

definidas por los hombros del camino.

2.11.2 Clasificacion de los Pavimentos.
Existen dos tipos principales de pavimentos: flexibles y rigidos, éstos se

construyen de acuerdo a las necesidades de cada proyecto y lugar, asi:

Pavimentos Flexibles.

En éste tipo de pavimentos una carpeta asfaltica proporciona la superficie de
rodamiento; las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por
medio de las caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales; y
la carpeta asfaltica se pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores sin que su
estructura se rompa. Las capas que forman un pavimento flexible son: carpetas
asfalticas, base, sub-base y riego asfaltico las cuales se construyen sobre la capa

subrasante (ver Fig. 2.17).



Riego Asfaltico q

e e e e e T N e S T e S S S e N g
mmmmmmmwwwwwwwwmmmmwmu

Carpeta Asfaltica oo :>

Base

Sub Base

Capa Subrasante

Fig. 2.17: Capas que forman un pavimento flexible.
Fuente: Material Didactico. Disefio y construccién de pavimentos de concreto hidraulico. UES 2001

Pavimentos Rigidos.

La superficie de rodamiento de los pavimentos que son de nuestro interés, o sea
de un pavimento rigido, es proporcionada generalmente por las “losas de concreto
hidraulico”, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores
por medio de toda la superficie de la losa y las adyacentes, que trabajan en conjunto con
la que recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimentos no puede plegarse a las

deformaciones inferiores sin que se presente la falla estructural.

Aunque en teoria las losas de concreto hidraulico pueden colocarse en forma
directa sobre la Subrasante, es necesario construir una capa de sub-base para evitar que
los finos sean bombeados hacia la superficie de rodamiento al pasar los vehiculos, lo
cual puede provocar fallas de esquina en la losa. La seccion transversal de un pavimento
rigido esta constituida por la losa de concreto hidraulico y la sub base (Fig. 2.18) que se

constituyen sobre la capa subrasante.



Losa de concreto hidraulico
Juntas i

Sub Base

Capa
Subrasante

Fig. 2.18: Capas que forman un Pavimento Rigido.
Fuente: Material Didactico. Disefio y Construccion de Pavimentos de Concreto Hidraulico. UES 2001

Este tipo de pavimento puede construirse con o sin refuerzo estructural y en
algunos casos podria, llevar una carpeta de desgaste por mezclas bituminosas, ademas, la
rodadura constituye la capa de mayor responsabilidad estructural y funcional y las capas
inferiores tienen por mision asegurar un apoyo uniforme y estable para el pavimento.
Ademas de los pavimentos anteriormente mencionados, existe un gran ndmero de
pavimentos de tipo especial, tales como aquellos formados por adoquines, ladrillos,
bloques de madera etc, empleados algunas veces en calles y plazas. La mayoria de estos

pavimentos especiales se observan Unicamente fuera de nuestro pais.

2.11.3 Juntas en los Pavimentos Rigidos.

Un pavimento de concreto sin juntas seria ideal, sin embargo las propiedades de
los materiales y la accion meteoroldgica requiere del empleo de juntas para reducir los
problemas de retraccién del concreto, dilatacion térmica, discontinuidad en la

construccién de las losas y alabeo (ver Fig. 2.19a y 2.19b), que se convierten con



frecuencia en las zonas méas débiles de la estructura. Las juntas se utilizan para acomodar

el movimiento restringido o para tener un punto de terminacion.

Las principales condiciones que debe cumplir una junta son:

a) Localizacion adecuada, de tal manera que controle eficazmente el agrietamiento
potencial causado por los factores mencionados anteriormente.

b) Transmisién adecuada de las cargas a la losa adyacente a fin de evitar fallas por
deformacion excesiva o pérdida en la calidad del rodamiento.

c) Proteccion adecuada de la subrasante contra el agua. La Junta debe ser impermeable,

de tal manera que el agua no pueda infiltrarse a través de ella.

45 m . L.
9a45 Fisuras transversales de contraccién

Fisura longitudinal debida Fisuras transversales adicionales debidas al alabeo restringido
al alabeo restringido

Fig. 2.19 a Vista en planta del Pavimento de Concreto sin Juntas. Fuente: Curso
sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000
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Fig. 2.19 b Vista de seccion de losa en comportamiento alabeo diurno y nocturno.
Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

2.11.3.1 Tipos de Juntas.

Junta Longitudinal

El papel principal de la junta longitudinal es controlar el agrietamiento producido
por el alabeo.

Si el pavimento se construye en su ancho completo y en una sola operacién, la
junta debe ser hecha con una ranura que separe los carriles; la transmisién de cargas se
hace por trabazon de agregados y es usual colocar barras de anclaje que mantengan
unidas las caras de las juntas. Estas barras de anclaje no se disefian para transmitir cargas
verticales ni momento flector, por lo que son de diametros pequefios (No. 4 o No. 5);
puede usarse acero liso, aunque es mas recomendable el corrugado y no es necesario su

uso cuando existe confinamiento lateral del pavimento (Fig. 2.20).



Si el pavimento se construye en un sentido a la vez (caso mas frecuente), la junta
longitudinal es también junta de construccion, del tipo "machihembrado”, con barras de

anclaje cuando no existe confinamiento lateral.

DETALLE A
A) e

| h/2
- L h
h/2
| |
f |
40 40
Barra de Amarre Grado 40 Corrugada
B) JUNTA MACHIEMBRADA opcional en pavimentos de mas de 25 cm
SELLANTE FRIO
A
10
1
L3 25

Barra de anclaje

Obs: Dimensiones en cm

Fig. 2.20. A) Profundidad del Corte y Sellado de Juntas. (Seccion transversal). B) Junta
Machihembrada (Seccion transversal del Pavimento).Fuente: Curso sobre Pavimentos de
Concreto Hidraulico. ISCYC 2000
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SECCION
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Fig. 2.20 C Junta Longitudinal de Construccién. Fuente: Curso sobre
Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

Juntas Transversales
Las juntas transversales pueden ser de contraccion, expansion, alabeo o
construccion. Las de contraccion se programan para que coincidan con alguna de las

anteriores.

Juntas de Contraccion. Son también juntas de alabeo, o sea que controlan las
grietas causadas por la retraccion del fraguado del concreto y por el alabeo del
pavimento. La separacion entre las juntas y el tipo de transmision de cargas deben

proyectarse de acuerdo con las recomendaciones de la PCA. (Fig. 2.21)



Seccion Transversal
DETALLE A

I —_h/2
J

h/2

OBS: cotas en cm
I 23 | 23

Barra de transferencia (con la mitad de su longitud méas 2 cm
engrasada) @ 1/8 de h cada 30 cm y de 46 cm de longitud.

Fig . 2.21 Junta Transversal de Contraccion. Fuente: Curso sobre Pavimentos de
Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

Juntas de Expansién. Su objeto es disminuir los esfuerzos de compresion,
proporcionando un espacio entre losas que permita el movimiento del pavimento cuando
se expande. Cuando el espaciamiento de las juntas de contraccion es adecuado no se
necesitan juntas de expansion, excepto en objetos fijos o intersecciones asimétricas.
Cuando el pavimento empalma con otras estructuras viales existentes (cruces de
ferrocarriles), se construye una junta en la cual se aumenta el espesor de la losa para
absorber los esfuerzos de borde ocasionados por el trafico. Contra estructuras que
confinen el pavimento se coloca una junta de expansion sin pasadores con ancho de 1.5
a 2.0 cms; alrededor de los pozos de visita y tragantes se coloca una junta sin pasadores

de 0.5a 0.6 cm. de ancho.(Fig. 2.22)



Seccion Transversal
Sellante

Estructura 5 X
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\\

Material de Relleno

Obs: cotas en cm

Fig. 2.22 Junta Transversal de Expansion. Fuente: Curso sobre
Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

Juntas de Construccidn. Las juntas longitudinales de construccion se dan cuando
el equipo solamente permite la construccion del pavimento carril por carril y se hace
coincidir con la longitudinal de alabeo. Las juntas transversales de construccion se
proyectan para que coincidan con las juntas de contraccion; la transferencia de carga se
lleva a cabo por medio de pasadores de acero liso. Cuando la interrupcion del colado es

imprevista es necesario colocar una junta de construccion. (Fig 2.23)

Seccién DETALLE A
| h/2
h
h/2
| .L .L

Barra de transferendfa (con la mitad de 23 23
su longitud mas 2 cm engrasada) & 1/8
de h cada 30 cm y de 46 cm de longitud Obs: cotas en

Fig. 2.23: Junta Transversal de Construccion. Fuente: Curso sobre
Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



Juntas Especiales

Las juntas de aislamiento deben usarse donde se requiera libertad completa de
movimiento vertical y horizontal entre la losa y los elementos contiguos. Las Juntas de
aislamiento deben usarse en las uniones con los muros, columnas, bases de equipos,
zapatas u otros puntos de restriccion como desagies, pozos de inspeccion, sumideros y

escaleras. (fig 2.24)

Las juntas de aislamiento se forman insertando un rellenador premoldeado para
la junta entre la losa y el elemento adyacente. EI material de la junta deberé extenderse

en toda la profundidad de la losa y no debe sobresalir encima de ella.

Vista en Planta

Juntas de Aislamiento

E Grieta E

Juntas de contraccion

Fig. 2.24 Juntas Especiales. Fuente: Curso sobre Pavimentos
de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



Relleno de juntas.

Donde existan condiciones de humedad, requisitos de higiene o de control de
polvo, o donde el piso esté sujeto al trafico de vehiculos pequefios y ruedas de metal por
ejemplo las de montacargas, se deben rellenar y proteger las juntas de contraccion y
construccién con un epoxico semirigido que le de un soporte adecuado a los bordes de la

junta de modo que tenga suficiente resistencia al desgaste. (Fig 2.25)
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Sello de compresidn de 5 celdas sin carga

Ancho comprimido

1

_

capa

Profundidad
de la

Sello de Compresion Instalado

#

Fig. 2.25 Sellos de Compresion Preformados. Fuente: Curso
sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



2.11.3.2 Mecanismos de Transmision de Cargas.

La transmision de las cargas del trafico de una losa a otra adyacente a traves de

las juntas, puede llevarse a cabo por los medios siguientes:

a) Trabazdn de Agregados. EIl sistema consiste en efectuar una ranura en la superficie
del concreto, de tal manera que la seccion quede disminuida y permita el agrietamiento,
extendiéndose a la parte cementante y dejando intactos los agregados cuya trabazon
proporciona la resistencia al cortante necesaria para la transmision de cargas. Funciona
efectivamente cuando la abertura de la Junta es menor de 0.5 mm., utilizando una sub

base de suelo cemento. (Fig 2.26)

ranura (ancho minimo = 3 mm; normal: 6 a 8mm.)

S material sellante
s ;

]

h h h
- E—
6 4

fisura inducida

Fig. 2.26 Mecanismo de Transmision de carga por medio de la trabazon de agregados.
Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



b) Pasadores: Para condiciones de trafico pesado y/o clima severo, es necesario
complementar la eficiencia de la trabazén de agregados mediante el empleo de barras de

acero liso, denominadas pasadores, que conectan entre si las losas separadas por junta.

Este tipo de mecanismos transmite tanto fuerzas de cizalladura como momento
flector, pero debe permitir el libre movimiento-horizontal de las losas, por lo cual al
menos una mitad del pasador debe engrasarse a fin de evitar su adherencia con el

concreto que lo rodea. (Fig 2.27)

ranyra (ancho minimo = 3 mm; normal: 6 a 8 mm.)

i . material. sollanlte‘

pasador de acero liso, engrasado

Fig. 2.27  Mecanismo de Transmision de carga por medio de pasadores.
Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

¢) Juntas Machi-Hembradas. Este mecanismo transmite satisfactoriamente fuerzas de
cizalladura, pero no momentos flectores, esta indicado en las juntas longitudinales de

construccién y alabeo y muy raramente en las juntas transversales. (Fig 2.28)
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Fig. 2.28 Mecanismo de Transmisién de carga por medio de junta machihembrada.
Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

Los sistemas de transferencia de carga disminuyen las tensiones de deformacion
en las losas de concreto, presiones de consolidacion en el soporte y el mantenimiento, y

a su vez aumentan la durabilidad, comodidad y seguridad del rodamiento.

2.11.3.3 Tipos de Pavimentos Rigidos.
Los pavimentos Rigidos pueden agruparse en cinco categorias:
a. Pavimentos de Concreto con Juntas Simples (JPCP).
b. Pavimentos de Concreto Compactado (CCP).
c. Pavimentos de Concreto Armado (JRCP y CRCP).
d. Pavimentos de Concreto Pretensado.

e. Pavimentos de Concreto Prefabricados

A continuacion se describen las caracteristicas de cada categoria de pavimento y

los diferentes tipos que engloba.



a) Pavimentos de concreto con juntas simples (JPCP)

Los mas empleados actualmente por su adaptabilidad técnica y econémica a
diferentes condiciones son los Pavimentos con Juntas Simples (JPCP). Estos pavimentos
son, en general, de construccion mas sencilla y de menor costo, por lo que los otros tipos
de pavimentos s6lo suelen emplearse en determinadas circunstancias, que luego se
comentan. Se disponen en ellos juntas transversales de contraccion y juntas
longitudinales de alabeo entre carriles o cuando la anchura de construccion es superior a
5 m, resultan asi, generalmente, losas rectangulares, preferiblemente casi cuadradas,
salvo en interseccion, ramales y otras superficies de ancho variable en que han de tener
en cualquier caso forma relativamente regular, sin angulos agudos. Ambos tipos de

juntas, longitudinales y transversales, puede ser también de construccion.

En las juntas longitudinales se disponen con frecuencia barras de union de acero
corrugado para mantener unidas las losas contiguas. Permiten el alabeo debido al
gradiente térmico, pero impiden la abertura de la junta entre carriles de circulacion y el
escalonamiento bajo trafico. En cualquier caso, la incidencia de estos fenémenos suele
ser poco frecuente en las juntas longitudinales.

Las juntas transversales suponen una solucion de continuidad del pavimento, ya
que los movimientos verticales, especialmente bajo la accion de los ejes de los
vehiculos pesados, son diferentes en las juntas que en el interior de la losa. EI método

mas usual para mejorar la transmision de cargas entre losas contiguas, consiste en la



disposicion de pasadores que son barras lisas de acero no adheridas al concreto, situadas
a la mitad de espesor (h), paralelas entre ellas mismas y al eje de la via. Estos pasadores
aseguran la continuidad de la rodadura a largo plazo bajo trafico pesado, pues

practicamente imposibilitan el escalonamiento del pavimento en las juntas. (Fig 2.29)

3 a4 metros

2.5 a4 metros

2.5 a4 metros

T Ll Tl Tl -/
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2.5 a4 metros 2.5 a4 metros

Fig 2.29. a) Pavimento de concreto simple.
b) Pavimento de concreto simple con dovelas, llamadas también pasadores. Fuente: Curso
sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



b) Pavimentos de Concreto compactado con Rodillo (CCP)

Entre los pavimentos de concreto en masa pueden incluirse los pavimentos de
concreto compactado con rodillo. Se trata de un concreto con un bajo contenido de agua
(la relacion agua / cemento es de 0.35 — 0.40) que ha de compactarse enérgicamente con
rodillos vibratorios y neumaticos, de forma similar a como se hace con una grava
cemento. El contenido de cemento es, sin embargo, analogo al de un concreto de
pavimentos no inferior a 300 kg/m®, empleandose en general cementos mixtos del tipo V

con elevado contenido de cenizas volantes (superior al 50%).

En este caso, la extension del concreto se realiza con extendedora de mezcla
bituminosa 0 moto niveladora, con lo que todas las fases de la puesta en obra pueden
realizarse con la maquinaria mas habitual en la construccion de carreteras. Una vez
compactado y protegido superficialmente con un riego (puede ser el mismo empleado
para el curado), el concreto compactado puede habilitarse casi inmediatamente al trafico,

por lo que resulta adecuado para carreteras bajo tréfico.

En carreteras secundarias puede dejarse que se fisure libremente por retraccion.
En carreteras principales, se deben formar en fresco juntas transversales distanciadas 2.5

a 4 m para que las fisuras en superficie sean rectilineas.



Su comportamiento es similar al de los pavimentos tradicionales de concreto
vibrado. Necesitan en cambio, un tratamiento superficial o una capa de rodadura
bituminosa para protegerlos de la accion directa del trafico, por lo que pueden también
considerarse como pavimentos mixtos, con una eventual reflexion de las juntas en
superficie que conviene impedir o minimizar.(fig. 2.30)
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Fig 2.30 Pavimento de concreto compactado. Fuente: Curso
sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

c¢) Pavimentos de Concreto Armado (JRCP y CRCP)

A este grupo pertenecen los pavimentos de concreto armado con juntas, los
pavimentos continuos de concreto armado y los pavimentos armados con fibras de

acero.

Pavimentos de concreto armado con juntas: fueron concebidos en una época en

que las juntas constituian un punto debil y un problema de conservacién, por lo que



parecia conveniente reducir su nimero, aumentando la longitud de las losas. La mision
de las armaduras no es estructural, pues seria antieconémico, sino es la de mantener
acopladas las fisuras transversales que inevitablemente aparecen en losas largas. De este
modo se asegura la transmision de cargas en las fisuras, se impide la intrusion de agua y
finos y se evita la abertura en V de las grietas en superficie bajo la accién del tréfico;
ademas, se emplean mallazos electrosoldados (alambres de unos 6mm de diametro) o

barras corrugadas, que se colocan de 5— 7 cm de la superficie.

A veces suelen emplearse losas armadas en zonas que son susceptibles de
asientos diferenciales, como en las losas de aproximacién a los puentes. El concepto es
en principio correcto, en el sentido que el mallazo aporta una cierta seguridad respecto a
eventuales agrietamientos. Sin embargo debe ser s6lo eso, un seguro ante un riesgo,
debiéndose extremar ademas todas las medidas usuales para evitar los asientos

(materiales adecuados, compactacion, drenaje, etc).

Pavimentos continuos de concreto armado: constituyen en cambio una
extrapolacion feliz de la técnica antes mencionada, dado que llegan a suprimirse las
juntas transversales a costa de aumentar la cuantia de la armadura de acero de alto limite

elastico.

Pavimentos continuos de concreto armado con fibras de acero: tienen

determinadas aplicaciones, en que el elevado costo de este tipo de concreto es



compensado por sus caracteristicas: aumento de la resistencia a tracciéon y a la fatiga,
mejor comportamiento a flexo traccion, fisuracion controlada, resistencia al impacto,
durabilidad, etc.

Con este material se puede reducir el espesor del pavimento del orden de un 30%
y aumentar el espaciamiento de las juntas, por lo que en algunos casos puede resultar
competitivo: recubrimientos o refuerzos adheridos de pavimentos existentes, pavimentos

de puentes, pavimentos sometidos a cargas, muy pesadas, etc.(Fig. 2.31).
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Fig 2.31 a) Pavimento con refuerzo discontinuo distribuido no estructural. b) Pavimento con
refuerzo continuo sin funcion estructural.

Fuente: Curso sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000
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Fig 2.31 c) Pavimento de concreto con refuerzo estructural. d) Seccion
transversal de un pavimento de concreto con fibras de acero. Fuente: Curso
sobre Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

d) Pavimentos de Concreto Pretensado

Gracias a la compresién que se introduce, se pueden construir losas de gran
longitud, y reducir el espesor de la losa en un 50% .Se han ensayado varios sistemas de
pretensado interno, mediante cables o alambres, y de pretensado externo, mediante gatos
planos hidraulicos y juntas neumaticas. Las juntas tienen un disefio especial para
soportar las mayores variaciones de abertura y con algunos sistemas hay que disponer

estribos para resistir los empujes horizontales. (Fig. 2.32)



Acero
Pretensado

Acero
Pretensado

Fig 2.32 Pavimento Pretensado. Fuente: Curso sobre
Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000

e) Pavimentos de Concreto Prefabricados.

Las placas de concreto armado de forma cuadrada o rectangular, desde (1.5 x
1.5m a (3 x 3) my (12 a 16) cm de espesor, son empleadas en algunos paises para

pavimentos industriales sometidos a cargas muy pesadas.

Los adoquines o blogues de concreto tienen unas dimensiones que permiten ser
manejados con una sola mano (por ejemplo, 20 x 10 cm) y tienen formas muy variadas,
segun que haya o no cierto encaje entre bloques. Tienen un espesor de 6 — 12 cm y se

apoyan en una capa de asiento de arena de 30 - 50 mm, con funcion drenante.

En las juntas entre bloques se introduce arena por vibracion con la que se
consigue una cierta imbricacion incluso sin encaje. Aun asi este tipo de pavimento de
concreto no puede ya considerarse como un pavimento rigido.

Se emplea fundamentalmente en zonas urbanas, portuarias, industriales, etc.,

tanto para trafico ligero como para el mas pesado que pueda existir. Aparte de las



posibilidades estéticas que ofrecen los bloques con sus formas y colores, la posibilidad
de montar y desmontar el pavimento puede ser una ventaja cuando la probabilidad es
grande de que se produzcan asientos importantes, haya que abrir zanjas para instalar o
reparar servicios, o bien se trate de un pavimento temporal. También encuentra
aplicacion en pavimentacion de areas reducidas, como en las gasolineras. En carreteras
en cambio no suele tener interés, dado su costo y las exigencias del usuario actual en lo

referente a la calidad de rodadura a alta velocidad.(Fig. 2.33)
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Fig 2.33. Pavimento Prefabricado. Fuente: Curso sobre
Pavimentos de Concreto Hidraulico. ISCYC 2000



CAPITULO I11: REALIZACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Introduccién.

Existen diversos documentos que estriban sus estudios en los resultados de los

diferentes ensayes efectuados a los materiales que los componen.

En este capitulo se presenta la investigacion de los diferentes componentes,
ensayos, pruebas y calculos realizados a los materiales, con la finalidad de conocer el

comportamiento y las caracteristicas que los gobiernan.

Se presenta a continuacion de manera difusa, cada una de los ensayos realizados,
la norma que los rige, procedimientos, etc. En Anexos se agregan las tablas con los
resultados de los calculos de cada una de las pruebas efectuadas y ademas, las

fotografias que ilustran los procedimientos llevados a cabo en laboratorio.
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3.2 Pruebas para Controlar la Calidad de los Agregados.

3.2.1 Practica Estandar para reduccién de las Muestras de Agregado al

Tamafio de Prueba. ASTM Designacion: C 702-01

Introduccion.

Esta préctica describe tres métodos para la reduccion de muestras de agregado al
tamafio apropiado para la prueba empleando técnicas que estdn encaminadas a
minimizar las variaciones en caracteristicas medibles entre la muestra seleccionada para
ensayo y la muestra total. Las especificaciones para agregados requieren el muestreo de
material para ensayo.

Otros factores tales como muestras mas grandes, tienden a ser mas
representativas de la muestra total. Esta practica proporciona procedimientos para
reducir la muestra total obtenida en el campo o producidas en el laboratorio al tamafio
conveniente para realizar un nimero de ensayos para describir el material y medir su
calidad de tal manera que la porcién de la muestra méas pequefia sea representativa de la
muestra total suministrada. La falla en el seguimiento cuidadoso de los procedimientos
en esta practica puede resultar en suministrar una muestra no representativa que sera
usada en ensayos subsecuentes. Los métodos de prueba individuales proporcionan una
minima cantidad de material a ser ensayado.

Bajo ciertas circunstancias, la reduccion en tamafio de una muestra previo al

ensayo no es recomendada. Diferencias sustanciales en la muestra de prueba



seleccionada pueden suscitarse sin advertirse, como por ejemplo en el caso de un
agregado que relativamente tiene pocas particulas alargadas en la muestra. Las leyes de
oportunidad dictan que esas pocas particulas pueden ser desigualmente distribuidas en
medio de la muestra de ensayo de tamafio reducido. Similarmente, si la muestra de
ensayo es examinada para ciertos contaminantes, se detectan como unos pocos Yy

discretos fragmentos en solamente pequefios porcentajes.

Precaucion: Debe ser usada en la interpretacion de los resultados de la muestra de ensayo de tamafio
reducido. Hay posibilidad de inclusion o exclusién de una sola o dos particulas en la muestra seleccionada para el
ensayo y puede influenciar importantemente la interpretacion de las caracteristicas de la muestra original. En estos

casos, la muestra original entera debe ser ensayada.

Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 125 Terminologia Relativa de Concreto y Agregados para Concreto.

C 128 Método de Ensayo para Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

D 75 Préactica para Muestreo de Agregados.

Seleccion del Método.

Agregado Fino - Reduzca el tamafio de las muestras de agregado fino que estan en una
condicion saturada superficialmente secas (Nota 1) por un partidor mecanico de acuerdo
al Método A. Reduzca el tamafio de las muestras que tengan humedad libre en la

superficie de las particulas por cuarteo de acuerdo al Método B, o tratado como un



apilamiento miniatura, como se describe en el Método C.
Si se desea el uso del Método B o Método C y la muestra no tiene humedad libre
en la superficie de la particula, la muestra puede ser humedecida para alcanzar esta

condicion, mezcle completamente, y entonces efectuar la reduccion de la muestra.

Si se desea usar el Método A y la muestra tiene humedad libre en la superficie de
las particulas, la muestra entera puede ser secada para al menos la condicion
superficialmente seca, usando temperaturas que no excedan la especificada por alguno
de los ensayos contemplados, y entonces realizar la reduccion de la muestra.
Alternativamente, si la muestra himeda es muy grande, se puede hacer una reduccion
preliminar usando un partidor mecénico, teniendo una abertura de conductos de 38 mm
(1 % pulg) o mayor para reducir la muestra a no menos de 5000 g. Seque la porcion asi

obtenida y reduzca la muestra a tamafio de prueba usando el Método A.

Nota 1 - EI método para determinar la condicidn de saturado superficialmente seco esta descrito en el Método de
Ensayo C 128. Como una aproximacion rapida, si el agregado fino retiene su forma cuando es moldeado en la mano,

puede considerarse que esta mas himedo que la condicion saturado superficialmente seco.

Agregado Grueso y Mezclas de Agregado Grueso y Fino Reduzca la muestra usando un
partidor mecanico de acuerdo con el Método A (método preferido) o por cuarteo de
acuerdo con el Método B. El apilamiento miniatura. Método C no es permitido para

agregado grueso o mezclas de agregados grueso Yy fino.



Muestreo

La muestra de agregado obtenido en el campo serd tomada de acuerdo con la
Practica D 75, o como sea requerido por métodos de ensayo individual. Cuando
solamente son contemplados los ensayos para analisis mecénico, el tamafio de la muestra
de campo listada en la Practica D 75 usualmente es adecuado. Cuando ensayos
adicionales seran practicados, el usuario debe cerciorarse de que el tamafio inicial de la
muestra de campo es adecuado para cubrir todos los ensayos programados. Similar

procedimiento debe ser usado para agregados producidos en el laboratorio.

METODO A: CUARTEO MECANICO
Equipo y Herramientas.
¢« Partidor de Muestras - El partidor de muestras debe tener un numero igual de
conductos, pero no menos que un total de ocho para agregado grueso, o doce
para agregad fino, el cual descarga alternadamente a cada lado del partidor. Para
agregado grueso mezclas de agregado, el ancho minimo del conducto individual
sera aproximadamente 50 % mayor que el tamafio maximo de las particulas en la
muestra a ser partida (Nota 2). Para agregado fino seco en el cual la muestra
entera pasa la malla de 9.5 mm (3/8”), un partidor teniendo conductos de 12.5 a
20 mm (1/2 a %) de ancho deberadn ser usados. El partidor estara equipado con
dos receptaculos para recibir las dos mitades de la muestra después de partirla.
Tambien estard equipada con una tolva o cucharén de fondo recto el cual tiene

un ancho igual o ligeramente menor que el ancho del conjunto de conductos,



mediante el cual la muestra puede ser alimentada a una velocidad controlada. El
partidor y equipo accesorio serd disefiado en tal forma que la muestra fluya
suavemente sin restriccion o pérdida de material (ver Fig. 3.1y Fig. 3.2)

< Miscelaneo.

Nota 2 - Partidores Mecanicos cominmente estan disponibles en tamafios adecuados para agregado grueso que tiene

un tamafio maximo de las particulas no mayor que 37.5 mm (1 % pulg.).

Fig 3.1 Cuarteador mecénico para agregado grueso.
Fuente: ASTM C 702-01

Fig 3.2 Cuarteador mecanico para agregado fino.
Fuente: ASTM C 702-01



Procedimiento

1. Coloque la muestra original en la tolva o cucharon alimentador, distribuyéndola
uniformemente en toda su longitud, para que cuando se introduzcan en los
conductos, aproximadamente igual cantidad fluya a través de cada conducto. La
proporcion de velocidad a la cual la muestra es introducida debe ser tal que permita
un flujo continuo por los conductos hacia los receptaculos inferiores. Se vuelve a
introducir la porcién de la muestra de uno de los receptaculos en el partidor cuantas
veces sea necesario para reducir la muestra al tamafio requerido para el ensayo.
Reserve la porcion de material recolectado en el otro receptaculo para reduccién de

tamario en otras pruebas a desarrollar, cuando se requiera.

METODO B: CUARTEO MANUAL

Equipo y Herramientas.

El equipo consistiran de una regla, un cucharén fondo plano y borde recto, pala o
cuchara de albafiil, una escoba o brocha, y una lona de aproximadamente 2 x 2.5 m (6 x

8 pies).

Procedimiento.

1. Puede usarse cualquiera de los procedimientos descritos en los literales 1.1 0 1.2 0
una combinacion de ambos.
1.1 Coloque la muestra original sobre una superficie dura, limpia y nivelada en

donde no se produzca perdida de material ni adicion accidental de material



extrafio. Mezcle el material completamente, traspaleando la muestra entera al
menos tres veces. En el Gltimo traspaleo, forme con la muestra una pila cénica,
depositando cada palada en la parte superior de la pila. Cuidadosamente aplane la
pila conica, presionando con una pala la parte superior del cono hasta obtener un
espesor y diametro uniforme, de tal forma que cada cuarto de la pila contenga el
material que originalmente se encontraba en el. El didmetro deberd ser
aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Divida con una pala o
cuchara, la masa aplanada, en cuatro partes iguales y remueva los cuartos
diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino, cepillando los
espacios vacios para limpiarlo; Mezcle y cuartee sucesivamente el material

restante hasta reducir la muestra al tamafo requerido (Fig. 3.3)

1. Formeun cono 2. Mezcle y forme nuevamente el cono 3. Aplaney dividia en dos partes

4. Divida en cuatro partes 5. Remueva los cuartos diagonalmente.

Fig 3.3 Pasos para el cuarteo manual sobre una superficie plana.
Fuente: ASTM C 702-01
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4. Dividia en cuatro partes 5 Remueva los cuartos diagonales.

Fig 3.4 Pasos para el cuarteo manual sobre una lona. Fuente: ASTM C 702- 01

1.2 Como una alternativa al procedimiento descrito en 1.1, cuando el piso es
irregular, la muestra de campo puede ser colocada en una lona y mezclarla con
una pala como se describe en 1.1. o levantando alternamente cada esquina de la
lona y llevandola sobre la muestra hacia la esquina diagonalmente opuesta,

provocando que el material se revuelva. Aplane la pila como me descrito en 1.1.

METODO C: APILADO EN MINIATURA

Equipo y herramientas.

El equipo consistird de una regla, pala o cuchara para mezclar el agregado, un

muestreador pequefio o cuchardn pequefio o cuchara para muestreo.



Procedimiento.

Coloque la muestra original de agregado fino himedo sobre una superficie dura,
limpia y nivelada, donde no se produzca pérdida de material ni adicion accidental de
material extrafio. Mezcle el material completamente traspaleando la muestra entera al
menos tres veces. En el ultimo traspaleo forme con la muestra una pila cénica,
depositando cada palada en la parte superior de la pila. Si se desea, aplane la pila cénica,
presionando con una pala la parte superior del cono hasta obtener un espesor y diametro
uniforme, de tal forma que cada cuarto de la pila contenga el material que originalmente
se encontraba en el. Obtenga una muestra para cada ensayo seleccionado al menos cinco
porciones de material localizados al azar del apilamiento miniatura, utilizando uno de los

dispositivos muestreadotes descritos en equipo y herramienta.



3.2.2 Método de Ensayo Estandar para Contenido de Humedad Total del

Agregado por Secado. ASTM Designacion C 566 - 97

Introduccion.

Este método de ensayo cubre la determinacion del porcentaje de humedad
evaporable en una muestra de agregado por secado, la humedad superficial y la humedad
en los poros del agregado. Algunos agregados pueden contener agua que esta
quimicamente combinada con los minerales en el agregado. Dicha agua no es evaporable

y no esta incluida en el porcentaje determinado por este método de ensayo.

Este método de ensayo es suficientemente exacto para propdésitos usuales, tales
como ajuste en peso de las cantidades de materiales en una revoltura de concreto. Este
generalmente mide la humedad en la muestra de ensayo, determinando la que existe en
el agregado suministrado. En casos donde el agregado es alterado por calor o donde se
requieran medidas mas refinadas, el ensayo puede ser dirigido usando un horno de

temperatura controlada.

Particulas grandes de agregado grueso, especialmente aquellos mas grandes que
50 mm requeriran mayor tiempo para que la humedad viaje del interior de la particula a
la superficie. ElI uso de este método de ensayo sera determinado por tentativas. El

método de secado rapido proporciona suficiente exactitud para el uso pretendido.



Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 29/C 29M Método de Ensayo Peso Unitario y Vacios en los Agregados

C 125 Terminologia Relativa al Concreto y Agregados para Concreto

C 127 Método de Ensayo para Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

C 128 Método de Ensayo para Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

C 670 Préctica para Preparar la Declaracion de Precision para Métodos de Ensayo en
Materiales de Construccion

D 75 Practica para Muestreo de Agregados

E 11 Especificacion para Mallas Tejidas de Alambre para Prop6sitos de Ensayo

Material y Equipo
<+ Balanza -Una balanza o bascula exacta, legible y sensitiva con 0.1 % de la carga
de ensayo en cualquier punto con el rango de uso. Dentro de un intervalo igual al
10 % de la capacidad del dispositivo pesado, la indicacién de carga debera tener
una exactitud con 0.1 % de la diferencia en peso.
< Horno.
¢ Recipiente para la muestra.

<+ Agitador (Una cuchara metalica o espatula de tamarfio conveniente.)

Muestreo

El muestreo sera realizado acorde con la Practica D 75, excepto el tamafio de la muestra.



Asegurese que el contenido de humedad de la muestra de agregado a ensayar sea
representativo de la que tiene el material en el sitio, teniendo una masa no menos que la
cantidad listada en la Tabla 3.1. Proteja la muestra contra la perdida de humedad antes

de determinar la masa.

Tamafio Maximo Nominal del Masa de Peso Normal Muestra de
Agregado mm (pulg.) Agregado min. Kg.

4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 15

12.5 (1/2) 2
19.0(3/4) 3
25.0(1) 4
37.5(1'12) 6

50(2) 8

63 (2'/2) 10

75(3) 13

90 (3'/2) 16

100 (4) 25
150 (6) 50

Tabla 3.1 Tamafio de Muestra para Agregado Grueso.
Fuente: ASTM C 566-97

Procedimiento
1. Pese la muestra con una aproximacion de 0.1 %
2. Seque la muestra completamente en el recipiente, por medio de la fuente de calor
seleccionada, teniendo el cuidado de evitar la pérdida de alguna particula. El

calentamiento muy rapido puede causar que algunas particulas exploten,



causando la pérdida de material. Use un homo de temperatura controlada cuando
el calor excesivo pueda alterar las caracteristicas del agregado, o cuando se
requiere mayor precision en la medida. Si se usa una fuente de calor diferente al
homo de temperatura controlada, agite la muestra durante el secado para acelerar
la operacion y evite sobrecalentamiento localizado. Cuando se use un homo de

microondas, la agitacion de la muestra es opcional.

Calculos.
Calcule el contenido de humedad total como sigue:

% =100 mT_d

Donde:

o = contenido de humedad de la muestra, (%)

m = masa de la muestra original, (g)

d = masa de la muestra seca, (g)

El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido de
humedad total y la absorcién, con todos los valores basados en pesos secos. La
absorcion puede ser determinada de acuerdo con el Método de Ensayo C 127 o Método

de Ensayo C 128.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE DE HUMEDAD PARA EL. AGREGADO GRUESO. ASTM C-566-97

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Médulo de
Proyecto: Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales

Fecha: 22/5/2003
Procedencia CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 11
Cantera San Diego

Ensayo No 1 2
Peso de grava humeda (g) 392.6 450.3
Peso seco de grava secada al 389.1 446.3
horno (g)
W de humedad % 0.89 0.88

Humedad % promedio: 0.89

Observaciones

Reporte de Humedad del agregado grueso



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAJE DE HUMEDAD PARA EL AGREGADO FINO. ASTM C-566-97

Proyecto:

Procedencia

Observaciones

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Médulo de
Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales

Fecha: 22/5/2003

CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 11
Rio Jiboa
Ensayo No 1 2

Peso de grava humeda (g) 150.2 162.3

Peso seco de grava secada al 138.0 1492

horno (g)

W de humedad % 8.84 8.78

Humedad % promedio: 8.81

Reporte del contenido de humedad del agregado Fino.



3.2.3 Método de Ensayo Estandar para Analisis por Malla de Agregados

Grueso y Fino. ASTM Designacion: C136-01

Introduccion.

Este método de ensayo cubre la determinacién de la distribucion del tamafio de
las particulas del agregado grueso y fino mediante tamizado.

Una muestra de agregado seco de masa conocida es separada a través de une
serie de mallas de aberturas progresivamente menor para la determinacion de los
tamarios de las particulas.

Este método de ensayo es usado para determinar la graduacion de materiales
propuestos para usarse como agregado en distintos tipos de mezclas y para proporcionar
informacion necesaria en el control de la produccion de dichas mezclas.

Es frecuente representar la granulometria del agregado haciendo uso de graficos,
asignando en el eje de las abscisas los tamarios de las aberturas de los tamices, y en el
eje de las ordenadas los porcentajes que pasan las correspondientes mallas.

Tamafio de tamices

Los tamices o mallas estandar para determinar la gradacion de los agregados finos son:
No. 4, 8, 16, 30, 50 y 100.

Las cribas o mallas estdndar para el analisis del agregado grueso son: 67, 37, 1 27, %47,
3/8”y No. 4;

Otros tamafios de tamices que se utilizan para agregado grueso son: 2 57, 2”, 17y 14”.



Documentos Referenciados

Estandares ASTM:

C 117 Método de Ensayo de Material mas Fino que la Malla No. 200 en Agregado

Mineral por Lavado.

C 125 Terminologia Relativa a Concreto y Agregados para Concreto.

C 702 Préctica para Reducir Muestras de Agregado a Tamarfios de Ensayo.

D 75 Practica para Muestreo de Agregados.

E 11 Especificacion para Tejidos de Alambre y Mallas para Propésitos de Ensayo.

Material y equipo:

<

Arena.

Grava.

Balanzas de 0.1 y 0.5 g de precision.

Juego de Mallas: 2 147, 2, 1 %", 17,3/4”, 1/2”, 3/8”,No 4, No 8, No 16, No 30,
No 50, No 100, No 200,fondo y tapa.

Agitador de Mallas Mecanico “RO-TAP”.

Un horno a temperatura uniforme de 110 + 5° C (230 £ 9° F).
Juego de pesas: 500 grs., 1, 2, 5y 10 kg.

Un brochuelo.

Recipientes de aluminio.

Un cucharén de Aluminio.

Una brocha, etc.



Especificaciones para Agregado Fino:

El tamafio de la muestra de ensayo, después de secado, debe ser 300 g como
minimo.
El Agregado fino tendra una granulometria dentro de los limites prescritos en la norma

ASTM C33; véase la siguiente Tabla 3.2:

GRADUACION DEL AGREGADO FINO
Abertura de Malla Porcentaje que Pasa
(9.51mm) 3/8in 100
(4.75 mm) N 4 95 a 100
(2.36 mm) N° 8 80 a 100
(1.18 mm) N° 16 50 a 85
(600 pm) N° 30 25 a 60
(300 pm) N° 50 10 a 30
(150 pm) N° 100 2 a 10

Tabla 3.2 Limites de graduacién del agregado fino.
Fuente: ASTM C-33

Los porcentajes minimos mostrados en la tabla anterior para materiales que
pasan las mallas N° 50 y N° 100, pueden reducirse a 5 y 0 respectivamente, con
agregado a usar en concreto con aire incluido que contenga mas de 237 Kg/m?®
(400Ib/yd®) de cemento, 0 en concreto sin aire incluido que contenga mas de 297 Kg/m®,
de cemento (500Ib/yd®), o si se usa aditivo mineral adecuado para suplir las deficiencias
en los porcentajes que pasan las mallas.

El agregado fino no tendra mas del 45% retenido entre dos mallas consecutivas

de las indicadas en la tabla anterior.



Especificaciones para Agregado Grueso:

Fig 3.5 Tamices
certificados de abertura
cuadrada, usados para el
ensayo granulométrico.

El tamafio de la muestra de ensayo de agregado grueso serd conforme a lo siguiente:

TAMANO MAXIMO NOMINAL, TAMANO DE LA MUESTRA DE ENSAYO,
ABERTURAS CUADRADAS MINIMO,
mm. (pulg.) kg. (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5 (11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (21/2) 35 (77)
75 3 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Tabla 3.3 Tamafio de la muestra de ensayo de agregado grueso.
Fuente: ASTM C 33

Los requisitos de la norma ASTM C 33 para granulometria de agregados
gruesos, permiten un amplio rango de granulometrias y una diversidad de tamafios

granulométricos, como aparece a continuacion:



REQUISITOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADO GRUESO, SEGUN ASTM C 33.

Tam_aﬁc; CANTIDADES MENORES QUE PASAN CADA MALLA DE LABORATORIO (ABERTURAS CUADRADAS), % EN PESO.
nomina
(mallas con
aberturas 100 mm 90mm | 75mm | 63 mm 50 mm 37.5mm 25 mm 19 mm 12.5 mm 9.5mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm
cuadradas) 4" 3.54" 3" 2.5" 2" 15" 1 3/4™ 12" 3/8" No 4 No 8 No 16
35a15" 100 0a - | 25460 - 0al5 - 0a5 . . - - -
100
" Na
25al5 - - 100 100 35a70 0al5 - 0a5 - - - - -
2al" - - - 100 90 a 100 35a70 0als - 0ab - - - -
2"aNo4 - - - 100 95a100 - 35a70 - 10a30 - 0a5 - -
15a3/4" - - - - 100 90 a 100 20a55 0als - 0a5 - - -
15"aNo4 - - - - 100 95a 100 - 35a70 - 10a30 0a5 - -
lali2" - - - - - 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5 - - -
1a3/8" - - - - - 100 90 a 100 40 a 85 10a40 0al5 0a5 - -
1"aNo4 - - - - - 100 952100 - 25a60 - 0al0 0a5 -
3/4 a 3/8" - - - - - - 100 90 a 100 20a55 0als 0a5 - -
3/4"aNo 4 - - - - - - 100 90 a 100 - 25a55 0al0 0a5 -
1/2"aNo 4 - - - - - - - 100 90 a 100 40a70 0al5 0ab -
3/8" aNo 8 - - - - - - - - 100 %2 | 10a30 | o0a10 0a5

Tabla. 3.4 Requisitos de granulometria para agregado grueso.




Procedimiento.

1. Seque la muestra a peso constante a una temperatura de 110 +5° C (230 £9° F).

Nota 3 - Para propositos de control, particularmente donde resultados rapidos son deseados, generalmente no es
necesario secar el agregado grueso para el ensayo de analisis por malla. El resultado esta ligeramente afectado por el
contenido de humedad, a menos que: a) el tamafio maximo nominal sea menor que 12.5 mm (1/2 pulg.); b) el
agregado grueso contenga apreciable material mas fino que la malla de 4.75 mm (No. 4); o c) el agregado grueso es

altamente absorbente (agregado de peso ligero, por ejemplo).

2. Seleccione las mallas con aberturas adecuadas para proveer la informacion
requerida por la especificacion. Use mallas adicionales como se desee 0 sea
necesario para proporcionar otra informacion, tal como Mdédulo de Finura, o para
regular la cantidad de material en una malla. Se colocan las mallas en orden
decreciente de tamafio de abertura de arriba hacia abajo y colocando la muestra
en la malla superior.

3. Se agitan las mallas manualmente o mediante un aparato mecanico por un
periodo suficiente, para que cada una de las particulas tenga la misma
oportunidad de alcanzar las aberturas de la malla durante la operacion de
tamizado y por un periodo suficiente, de tal manera que, después de completado,
no mas del 1 % por masa del material retenido en alguna malla individual pase
esa malla durante 1 minuto de continuo tamizado manual ejecutado como sigue:
Agarre la malla individual con una mano, provista con un fondo y tapa, en una
posicidn ligeramente inclinada. Se golpea el lado de la malla con rapidez y con

un movimiento ascendente contra la palma de la otra mano a una razén alrededor



de 150 veces por minuto, se gira la malla aproximadamente un sexto de una
revolucion en intervalos de 25 golpes. En la determinacion de la suficiencia de
tamizado para tamafios mayores que la malla de 4.75 mm (No. 4), se limita el
material en la malla a una simple capa de particulas; si es necesario, girar las
particulas para determinar si pueden pasar a través de una abertura en particular;

sin embargo, no forzar a las particulas a pasar a través de una abertura.

Nota 4: Para el caso particular del agregado fino en que se use un agitador mecénico (RO-TAP), la muestra de prueba
debera tamizarse por un tiempo de 10 minutos y posteriormente se dejara reposar 3 minutos para que el polvo se

asiente.

Fig 3.6 Tamizador Mecénico.
(Ro - Tap)

4. Determine el peso de material por cada tamafio de tamiz en una bascula o
balanza. El peso total del material después de tamizado debe verificarse
estrechamente con el peso original de la muestra colocada sobre las mallas. Si la
cantidad difiere por méas de 0.3 % basado en el peso original de la muestra seca,

el resultado no debe ser usado para propositos de aceptacion.



Calculos.

Antes de iniciar los célculos se debe verificar si las sumas de los Pesos Retenidos
Parciales son iguales a los respectivos pesos iniciales. Si no lo son, se procede a
compensar por exceso o por defecto en la malla de mayor peso retenido o distribuyendo

el error equitativamente en todos los Pesos Retenidos Parciales.

PESO %
% PARCIAL
MALLA | RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
RETENIDO
PARCIAL RETENIDO
Xi w1 (W1/wtotal ) x 100 = p1 P1 100 -P1
Xi W2 (W2/wtotal ) x 100 = p2 P1+P2 100 —(P1 + P2)
xi W3 (W3/wtotal ) x 100 = p3 P1+P2+P3 100 — (P1 + P2 + P3)
xi W4 (W4/wtotal ) x 100 = p4 P1+P2+...P4 100 — (P1 +P2 +...P4)
xi W5 (W5/wtotal ) x 100 = p5 P1+P2+...P5 100 — (P1 + P2 + ...P5)
xi W6 (Weé/wtotal ) x 100 = p6 P1+P2+...P6 100 — (P1 +P2 +...P6)
Xi W7 (W7/wtotal ) x 100 = p7 P1+P2+...P7 100 - (P1 + P2 +...P7)
xi Wn (Wn/wtotal ) x 100 = pn P1+P2+...Pn 100 — (P1 +P2 +...Pn)
Totales Wtotal 100

Tabla 3.5 Informacién requerida y forma de célculo para granulometria de agregados.
Fuente: ASTM C 136

La composicién granulométrica de las arenas suele representarse por su Modulo
de Finura (MF); éste es un valor adimensional, que se obtiene de la sumatoria de los
porcentajes retenidos acumulados en cada uno de los tamices que van del No. 4 al
No0.100 dividido por 100, (segun la norma ASTM C 33) Un valor de Mddulo de Finura
menor de 2.3 es representativo de una arena demasiado fina y si es mayor de 3.1 como

una arena demasiada gruesa para usarse en el concreto.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO ASTM C-136

Proyecto:

TRABAJO DE GRADUACION: DeterminaciOn de la correlaciéon entre el Médulo de

Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidrdulico con
materiales en condiciones locales.

Fecha: 2-Jun-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/1
Cantera San Diego
Peso Inicial 5.000 Kg
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
(Compensado) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
(Kg)
1" 0 0 0 0 100
3/4" 0.0 0.74 1 1 99
/2" 2.4 48.58 48 49 51
3/8" 2.1 42.64 43 92
No 4 0.4 8.03 8 100
Pasa No 4
Suma 5.0 100.00

Observaciones: Tamario Maximo Nominal 3/4"

Reporte de granulometria en agregado grueso.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO ASTM C-136

TRABAJO DE GRADUACION: DeterminaciOn de la correlacién entre el Médulo de

Proyecto: Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales.

Fecha: 2-Jun-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 11
Rio Jiboa
Peso Inicial 5.000 Kg
MALLA PESO RETENIDO; % RETENIDO % ACUMULADO
(@ PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3/8" 0.0 0.00 0 0 100
No 4 7.3 1.46 1 1 99
No 8 56.1 11.22 11 12 88
No 16 88.6 17.72 18 30 70
No 30 109.1 21.82 22 52 48
No 50 141.5 28.30 28 80 20
No 100 75.3 15.06 15 95
Fondo 22.1 4.42 5 100
Suma 500.0 94.12 100

Mf = Sumatoria de porcentaje acumulado retenido desde la malla No 4 a No 100
100

Mf = 270 =27
100

Observaciones:

Reporte de granulometria en agregado fino.



% PASA EN PESO

Proyecto: Determinacion de la correlacion entre el Modulo de Basticidad y el Médulo de Ruptura para
pavimentos de concreto hidraulico con materiales en condiciones locales.
Procedencia: Cantera San Diego
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Reporte de curva granulométrica y especificacion para agregado grueso.
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Reporte de curva granulométrica y especificacion para agregado fino.




3.2.4 Método de Prueba Normal para Resistencia al Desgaste de Agregado
Grueso de Tamafio Pequefio por Abrasion e Impacto en la Maquina

de Los Angeles. ASTM Designacion: C 131 — 03.

Introduccion.

Esta prueba se ha usado ampliamente como un indicador de la calidad relativa o
competencia de varias fuentes de agregado de composiciones minerales analogas. La
resistencia al desgaste se usa también para examinar la calidad del agregado; es esencial
cuando éste se emplea para producir concretos sujetos a abrasién, como ocurre en los
pisos para servicio pesado 0 en pavimentos.

Este método de prueba cubre el procedimiento para ensayar agregados gruesos de
tamano igual o menor a 1%4” (37.5 mm) por resistencia al desgaste utilizando la Maquina
de Los Angeles. Esta prueba da una idea clara del porcentaje de desgaste que puede

sufrir una roca como parte de una estructura que resista fuerzas tangenciales.

Documentos de Referencia.

Normas de ASTM:

C 125 Terminologia que Relativa a concreto y Agregados para concreto

C 136 Método de Ensayo estandar para el andlisis por malla de agregado grueso y fino.
C 535 Método de la Prueba para la Resistencia al desgaste de Agregado Grueso de Gran

Tamafio por Abrasion e Impacto en la maquina de Los Angeles.



C 702 Practica Estandar para reduccion de las Muestras de Agregado al Tamafio de

Prueba.

D 75 Practica Estandar para Muestreo de agregados.

Equipo y Herramientas.

<

Agregado grueso

Maguina de los Angeles

Juego de tamices con tamafio de mallas de acuerdo con el tamafio méximo del
agregado.

Esferas de acero de aproximadamente 46.8 mm de didametro y peso de 420 g.
Balanza con exactitud dentro de 0.1% de la carga de prueba, o por encima del
rango requerido por la misma.

Cuchara de albaiiil

Bandeja, brochas, etc.

Fig 3.7 Maquina de
Abrasion Los Angeles




Procedimiento.

1. Se obtienen una muestra del campo representativo del banco a usar, segun la

norma ASTM D 75, y se reduce ésta al tamafio de muestra adecuado de acuerdo

con la Préactica C 702.

2. La muestra de prueba debera ser lavada y secada a una temperatura entre los 110

+ 5°C 0 hasta obtener peso constante.

3. Se separa el agregado en fracciones haciendo uso de los tamices y combinarlos
de acuerdo a la granulometria de la Tabla 3.6, que mas cercana corresponda al
agregado a utilizar, registrando el peso de la muestra, antes de ensayarlo con una

precision de 1g en cada malla.

TAMANO MINIMO MALLA

PESO DE TAMARO INDICADOS (g)

GRANULOMETRIA

(ABERTURA CUADRADA)
Pasa Retenido A B C D

1% (37.5mm) |17 (25.0mm) |1250+25

1”7 (25.0mm) [3/47(19.0mm) |1250* 25

¥> (125mm) |1/2°(19.0mm) [1250+10 |[2500 + 10

1/2” (9.50mm) |3/8” (12.5mm) [1250+10 |2500 + 10

3/8” (9.5 mm) |%” (6.3 mm) 2500 + 10

147 (6.3 mm) No.4 (4.75 mm) 2500 + 10

No.4 (4.75 mm) No.8 (2.36 mm) 5000 * 10
Total 5000+ 10 | 5000+10 | 5000+ 10 | 5000+ 10

Tabla 3.6 Graduacién de la muestra de ensayo
Fuente: ASTM C 131-03




Determinacion de la carga abrasiva:
1) La carga abrasiva consta de esferas de acero de 46.8 mm de
didmetro y peso por unidad de 420 g.
i) El peso de la carga abrasiva dependerd de la granulometria de la

muestra de prueba segin se muestra en la tabla 3.7:

GRANULOMETRIA NO. DE ESFERAS PESO DE LA CARGA
A 12 5000 + 25 g
B 11 4584 + 25 g
C 8 3330+ 20g
D 6 2500+ 15

Tabla 3.7 Carga Abrasiva segun granulometria de ensaye.
Fuente: ASTM C 131-03

4. Se coloca la muestra de prueba y la carga abrasiva en la Maquina de Los
Angeles, haciéndola girar a una velocidad de 30 a 33 r.p.m. hasta completar 500
revoluciones; la maquina deberd mantener una velocidad periférica
sustancialmente uniforme.

5. Descargar el material de la maquina, debiendo separar la muestra preliminar con
una malla més gruesa que la # 12, la proporcion que pasa se cribara en la malla #

12.



6. EI material grueso retenido en la malla # 12 se lava y se seca al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C hasta peso constante con un gramo de precision.

Calculos:

(Winicial —WFinal)
Winicial

X100

Porcentaje de desgaste =

Donde:
Winicial: Peso Inicial de la muestra.

Wfinal: Peso Final de la muestra.






UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE DESGASTE DE AGREGADO GRUESO. ASTM C-131

TRABAJO DE GRADUACION: DeterminaciOn de la
Proyecto: correlacién entre el Médulo de Elasticidad y el Médulo de

Ruptura para pavimentos de concreto hidrAulico con
materiales en condiciones locales.

Fecha: 25-May-2003
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/1

Cantera San Diego

Tipo de granulometria: TIPO B, (segln la tabla 3.6)

Numero de esferas: 11 (Segun tabla 3.7)

Carga abrasiva en gr.: 4584 + 25 : 4140

MALLAS PESOS (0)

Pasa la malla de %" y se reteniene en la malla % " 2500
Pasa la malla de 2" y se reteniene en la malla 3/8 2500
Peso total de la muestra: 5000
Winal, (P€SO después de la prueba retenido en la malla N 12) 4140

% Desgaste:

D= Winic = W final

inic

IA

50

% DESGASTE: 17%

Observaciones:

Reporte del Desgaste del agregado grueso



3.2.5 Método estandar para la Sanidad de Agregados Usando Sulfato de

Sodio o Sulfato de Magnesio. ASTM designacion C-88- 992,

Introduccion.

El concreto de cemento Portland es durable en la mayoria de los ambientes
naturales, sin embargo durante su servicio, el concreto queda expuesto a sustancias que
lo atacan. La mayoria de soluciones &cidas, desintegran rapida o lentamente al concreto
de cemento Pértland, dependiendo del tipo y la concentracién del &cido. Esta prueba se
usa para determinar la desintegracion producida por soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio.

Es necesario hacer notar que los resultados de las pruebas que se obtiene con las
sales, difieren considerablemente por lo que se debe tener especial cuidado en fijar
adecuadamente los limites en cualquier especificacion en la que se incluyan requisitos
relacionados con esta prueba.

Bajo esta prueba, el agregado de granulometria conocida se somete a inmersion
en una solucion de sulfato de sodio o sulfato de magnesio y secado al horno.

Durante la prueba en los poros del agregado se forman cristales de sal que
tienden a romper las particulas de manera similar a la accion del hielo.

La reduccion del tamafio de las particulas del agregado demostrada por el
andlisis granulométrico después de cinco ciclos de exposicion debe cumplir que la
pérdida no exceda al 12% para el agregado grueso sometido a sulfato de sodio y el 18%

para el sulfato de magnesio, para el agregado fino las perdidas ocurridas después de



cinco ciclos del ensaye de sanidad no deberdn exceder al 10% para sulfato de sodio y el

15% cuando se use sulfato de magnesio. Segun lo prescrito en la norma ASTM C- 33.

Equipo y Herramientas.
¢ Balanzas: una de 20 kg y otra de 2,610 g de capacidad, con 1.0 g y 0.1g de
aproximacion, respectivamente.
¢« Mallas. segin las caracteristicas definidas en ASTM E 11-87. Para este
propdsito se recomienda usar las siguientes: 17, %47, /2”7, N° 4, N° 8, N° 30, N° 50
y N° 200.
¢« Agitador mecénico.

< Picnometro. (Fig. 3.8)

Fig 3.8 Botella de
gravedad especifica de
vidrio. (Picndmetro) 100
mly 25 ml.

< Horno eléctrico.
¢ Espatulas, brochas, charolas, papel periddico, palas manuales, carretilla de mano
y baldes o recipientes de lavado.

< Materiales.



Procedimiento
Solucién requerida.

Se prepara la solucién de sulfato de sodio (Na,SO,) o sulfato de magnesio para
la inmersion de la muestra de agregados 48 h antes de su utilizacion, periodo durante el
cual debe mantenerse a una temperatura de 22 °C. La preparacion de la solucion para la
inmersion de la muestra de ensayo debe ser suficiente para lograr los cinco ciclos de
inmersion requeridos durante el ensaye. La temperatura del agua para la preparacién de
esta solucion debe ser entre 25 °C y 30 °C.; para su preparacion se afiade suficiente
sulfato de sodio hasta lograr la saturacion de la misma, esto se producird cuando se
presenten cristales de sal (sulfato de sodio) agregada en exceso. Durante la adicion de la

sal, deberd existir un agitador vigoroso a intervalos continuos.

Nota: 5 Normalmente 215 g de sulfato de sodio por litro de agua son suficientes para lograr la saturacion de la
solucién. Para reducir la evaporacion y prevenir la contaminacion, se debe guardar la solucién con una cubierta
cerrada antes de su utilizacion por el periodo ya mencionado. Inmediatamente antes de la sumersion esta debe agitarse

vigorosamente. La solucién debera tener una gravedad especifica no menos de 1.151 y no mayor de 1.174.

Preparacion de las muestras.

Condiciones generales.

Las muestras de ensayo deberan estar limpias (lavadas por la malla N° 100), secas a
peso constante, representativa y cumplir con los requerimientos planteados a
continuacion. Ademas, se debe conocer previamente la granulometria natural del

material a ensayar segun ASTM C 136.



Muestra de agregado fino.

El agregado fino para el ensayo, deberé ser tamizado a través de la malla 3/8”.
La muestra tamizada debera ser de un tamafio suficiente para obtener no menos de 100

g. por cada malla, segun cada uno de los siguientes tamafios:

Pasa la malla Se retiene en la malla
N°30 N°50
N°16 N°30
N°8 N°16
N°4 N°8
3/8” N°4

Tabla 3.8 Rango de tamafio por cada fraccién a ensayar.
Fuente: ASTM C 88-99a

Muestra de agregado grueso.

La muestra de agregado grueso no debera contener material mas fino que la

Malla N° 4, debiendo estar formada por los siguientes tamafios:



Tamarios del agregado entre Peso en g.

3/8” a N°4 3005

%" a3/8” 330+10

consistentes en: %2~ a 3/8” 6705
3/4”a 1/2” 1500 =10
11/2”a3/4” 1500 £ 50

consistentes en: 17 a 3/4” 500 = 30
11/27a1” 1000 £ 50
21/27a11/2” 5000 £ 300
consistentes en: 2” a 1 1/2” 2000 = 200
21/27a2” 3000 £ 300

Tabla 3.9 Tamafio de muestra de agregado grueso segin granulometria.
Fuente: ASTM C 88-99a

Cuando el agregado a ensayar contiene cantidad de finos y gruesos, en cuya
granulometria se reporta mas del 10% en peso de material retenido en la malla 3/8” y
mas de 10% de material que pasa la malla N° 4, se deberdn ensayar separadamente las
fracciones sobre y bajo la malla N° 4, segun los procedimientos respectivos para gruesos

y finos.

Ejecucion del ensayo
1. Seintroduce la muestra de ensayo en la solucion preparada de sulfato de sodio o
de magnesio durante un periodo de tiempo no menor de 16h y no mayor de 18h.
La muestra debe permanecer cubierta totalmente por la solucion en profundidad
no menor de 2”7, una vez se ha depositado la muestra en la solucion, se cubre el

recipiente para reducir la evaporacion y prevenir que la solucion se contamine



con sustancias extrafias. La temperatura de la inmersion deberd ser de 21 + 1°C.

Secado de la muestra después de la inmersion.

1. Después del periodo de inmersion, se remueve la muestra de agregados de la
solucion, permitiéndole que drene durante 15 + 5 min con el proposito de
introducirla a secado dentro del horno en las condiciones descritas adelante. La
temperatura del horno debera ser de 110 £ 5 °C. La muestra debera secarse hasta
obtener peso constante, el cual se considerara cuando la diferencia entre dos
pesadas sucesivas es menor del 0.1% del peso seco de la muestra total de
agregados. Al final del periodo de secado, se enfria la muestra a temperatura

ambiente, para luego introducirla en otra porcién nueva de solucion.

Nota 6 - El proceso descrito anteriormente se repite hasta cumplir cinco ciclos completos de inmersién y secado.

2. Una vez terminados los cinco ciclos de saturacion — secado y con la muestra a
temperatura ambiente, se procede a lavarla hasta dejarla libre de solucion de
sulfato de sodio o magnesio. El lavado debe ser continuo y efectuarse con agua
circulante a una temperatura de 43 £ 6°C. con las muestras en sus recipientes.
Esto puede colarse colocando cada recipiente dentro de un tanque lavado, y
haciendo que el agua con la temperatura indicada, llene esta y luego se derrame
sobre el mismo. En la operacion de lavado las particulas, de las muestras no

deberan estar sujetas a impacto o abrasion, ya que pueden tender a quebrarse.



3. Después que el sulfato de sodio o magnesio ha sido removido, se seca cada
fraccion de la muestra de ensayo hasta peso constante, dentro de un horno a una
temperatura de 110 £ 5°C.; se tamiza cada porcién del agregado fino sobre la
misma malla sobre la cual esta fue retenida antes de iniciar el ensayo y el
agregado grueso sobre las mallas indicadas en la tabla 3.10 segin el tamafio
apropiado de las particulas. Para el agregado fino, el método y duracién del
tamizado podré ser el mismo que se usa durante la preparacion de la muestra de
ensayo, es decir 15 min. Para agregado grueso el tamizado deberd ser manual,
con agitacion suficiente para asegurar que todos los tamafios han tenido la
oportunidad de estar en contacto con la malla en donde se encuentre. No se debe
usar extramanipulacion para romper las particulas u obligarlas a que pasen

cualquiera de las malla.

. Malla usada para determinar
Tamafio de agregado oo
la pérdida.
2%”all/2” 1Y%
1/2” a3/4” 5/8
¥ a3/8” 5/16
3/8” a N°4 N° 5 (4mm)

Tabla 3.10 Mallas para determinar perdidas segiin tamafio de
agregado en el ensayo de sanidad.
Fuente: ASTM C 88-99a



Examen cualitativo.

Para realizar el ensayo cuantitativo de la muestra gruesa (mayor de la malla %4”),
ensayada se separan las particulas de cada muestra de ensayo en grupos de acuerdo a la
accion producida por el ensayo y se registra el numero de particulas que muestran
sefiales de degradacion en cada porcion obtenida. Muchos tipos de acciones pueden
presentarse. En general, estas pueden clasificarse como desintegracion, hendiduras,

desmenuzamientos, agrietamientos.

Calculos.

Se pesa el material retenido sobre cada malla y se registra cada cantidad. La
pérdida producida en cada malla (porcentaje que pasé la malla después del ensayo), se
expresa como un porcentaje de la gradacion original en cada malla del material
ensayado. La perdida total se expresa como la suma total de las perdidas parciales en
cada una de las mallas utilizadas. Este ensayo contiene los célculos relativos a la
granulometria de un material, es decir, el calculo del porcentaje retenido parcial,
porcentajes acumulados parciales, los porcentajes que pasan cada malla y los célculos
relativos al porcentaje de pérdida para cada malla fina después del ensayo, expresado
como un porcentaje pasante original de cada fraccion. En caso de materiales con
cantidades apreciables de gruesos y finos, se debera reportar por separado los resultados
de perdida obtenidos de ensayo de cada una de las fracciones que separe la malla N° 4.

El valor porcentual representa la sanidad del material pétreo ensayado.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE SANIDAD EN AGREGADO GRUESO. ASTM C-88

Proyecto:

TRABAJO DE GRADUACION: DeterminaciOn de la correlacion entre el Médulo de

Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidrdulico con
materiales en condiciones locales.

Fecha: 2-Jun-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/1
Cantera San Diego
. Peso de la muestra A
Retenido en la Peso de la muestra . . % en peso de pérdidas
malla antes de la despues de la prueba(g) Diferencia en los cinco ciclos
prueba(g) P P g '
Malla No. 4 100 93.90 6.10 6.10%
Malla 5" 670 668.30 1.70 -
Malla 3/8” 330 329.80 0.20 -
Sub total 1000 998.10 1.90 0.19%
Totales 1100 1092.00 8.00 6.29%

Observaciones:

Reporte de Sanidad en agregado grueso.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE SANIDAD DE AGREGADO FINO. ASTM C-88

TRABAJO DE GRADUACION: DeterminaciOn de la correlacién entre el Médulo de

Proyecto: Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales.
Fecha: 2-Jun-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja :1/1
Rio Jiboa
Peso de la muestra| Peso de la muestra % en peso de
Retenido en la malla antes de la despues de la Diferencia perdidas en los
prueba(g) prueba(g) cinco ciclos.
Malla No. 8 100 98.50 1.50 0.38
Malla No. 50 100 95.50 4.50 1.13
Malla No. 30 100 82.10 17.90 4.48
Malla No. 16 100 90.60 9.40 2.35
Totales 400 366.70 33.30 8.33

Observaciones:

Reporte de sanidad en el agregado fino.




3.2.6 Método Estandar para la Prueba de Particulas Planas y Alargadas en

Agregado Grueso. ASTM Designacion D4791-89

Introduccion

Este método comprende el procedimiento de laboratorio para determinar las

particulas planas y alargadas de la fraccién retenida en la malla No 4.
Las particulas de agregado grueso se miden para determinar las proporciones de anchura
al espesor y de la longitud a anchura. Las particulas planas o largas de agregados, en
algunos casos de construccion pueden interferir con consolidacién y ademas puede
influir en la manejabilidad del concreto.

La forma de las particulas y la textura superficial de un agregado influyen en las
propiedades del concreto, en el caso de concreto hidraulico, las particulas de superficies
rugosas o las planas y alargadas requieren mas agua para producir un concreto
manejable que los agregados redondeados o con particulas cuboides. por tanto las
particulas del agregado que son angulares requieren mas cemento para mantener la
misma relacion agua-cemento. Las particulas de los agregados deben ser cortas, gruesas

y libres de cantidades excesivas de piezas en forma de placas y alargadas.

Material y Equipo.
¢ Pie de Rey

¢ Calibrador proporcional. Los dispositivos de la figura 3.9 y 3.10 son un ejemplo



de un aparato conveniente para este método de la prueba. Consiste en un bastidor
con dos puntos fijos y un brazo oscilante montados entre ellos para que las
aperturas entre los brazos y los postes mantengan una proporcion constante. La
posicion del eje puede ser ajustado para proporcionar la proporcion deseada de
dimensiones de la apertura. La Fig. 3.9 ilustra un dispositivo en que las
proporciones de 1:2, 1:3, y 1:5 puede ponerse.

¢ Balanzas 0.5% de la masa de la muestra.

@
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Fig. 3.9 Calibrador proporcional.
Fuente: ASTM C 4791-89
= a) Prueba para
- T3 s particulas
I ZP alargadas.
e = b ) Prueba para
particulas planas.

Fig 3.10 Calibrador proporcional. Fuente: ASTM C 4791-89



Procedimiento.

1. Muestree el agregado grueso de acuerdo con la Practica D 75.

2. Mezcla completamente la muestra y lo reduce a una cantidad conveniente; usar los
procedimientos aplicables y descritos en la Practica C 702. La muestra para la

prueba se conformara como se muestra a continuacion:

Si los resultados se requieren por peso, la muestra debera secarse a una temperatura

Maximo nominal. Aberturas Minima masa de muestra de
cuadradas, mm (plg.) ensayo kg. (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5(1/2) 2(4)
19.0(3/4) 5(11)
250(1) 10(22)
37.5(1 1/2) 15(33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 1/2) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 1/2) 100(220)
100 (4) 150(330)
112 (4 1/2) 200(440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500(1100)

Tabla 3.11 Tamafio en el que se conformara la mezcla de prueba.
Fuente: ASTM C 4791-89




de 230 + 9°F (110 + 5°C) durante 24 horas.

Si la determinacion se haré por conteo de las particulas, el secado no seré necesario.
Se verificard que la cantidad retenida en cada malla a partir de la de 3/8”, sea como
minimo el 10% del peso de la muestra original, de lo contrario ese tamafio de

particulas no sera ensayado.

Las porciones retenidas mayores del 10% de la muestra original, seran reducidas de
tamafio de acuerdo a la C 702, hasta obtener aproximadamente 100 particulas para

cada una de ellas.

De cada una de las porciones, se medird cada particula y se clasificara como: plana

alargada o ninguna de la anteriores

Use el dispositivo del calibrador proporcional, mostrado en Fig. 3.10 como sigue:
Prueba de la Particula plana: la abertura mas grande del calibrador debe ser igual a
la anchura de la particula. También, el espesor de la particula debe coincidir en la
abertura mas pequefia del ranurador. Prueba de la Particula alargada: la abertura
mas grande del calibrador debe ser igual a la longitud de la particula. También, se
tipifica como particula alargada, si puede ponerse la anchura de ésta dentro de la
abertura mas pequefia del ranurador.

Después que las particulas han sido clasificadas en el grupo descrito en el numeral

anterior determinese la proporcion de cada grupo por conteo o a través de masa,



Como se requirio.
Calculos.
Calcular el porcentaje de particulas planas y alargadas aproximando el resultado

al 1% para cada uno de los tipos retenidos a partir de la malla 3/8”.

L=Mx100
W,

Donde:
L = porcentaje de las particulas planas o alargadas.
W, = Peso de las particulas planas o alargadas.

W, = Peso de la 100 particulas (correspondientes a cada malla).

Para el célculo del promedio, asumir que el porcentaje que corresponde al
tamaiio de la malla no ensayada (menor del 10% de la muestra total), es igual al
porcentaje de las particulas planas y alargadas de la malla préxima superior o inferior o
el promedio de ambas. El porcentaje de particulas plana y alargada que permite la norma

es del 3% segun ASTM C 33.

Nota 7 - El célculo también puede realizarse haciendo un porcentaje por el nimero de particulas, para conocer el

porcentaje respecto al total de particulas planas y alargadas.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
EN AGREGADO GRUESO. ASTM D-4791

TRABAJO DE GRADUACION: Determinaciéon de

la correlacion entre el

Médulo de

Proyecto: Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con materiales
en condiciones locales
Fecha: 30/5/2003
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/1
Cantera San Diego
% EN PESO PESO DE PESO DE TOTAL DE TOTAL DE
PESO DE 100 %
M RETENIDO PARTICULAS PARTICUL % DE PARTICULAS % DE % PARTICULAS | PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS
A PARCIAL ASPLANAS| PARTICULAS | ALARGADAS | PARTICULAS PLANAS PLANAS ALARGADAS ALARGADAS
L PLANAS ALARGADAS PONDERADAS PONDERA
L
A (9) (9) (9) (9) % %
3/4" 0.742 * 3.55 1.19 0.0263 0.0088
172" 48.582 627.90 223 355 75 1.19 1.725 2.463 0.58 0.6
3/8" 42.642 287.57 4.8 1.66 0.0 0.0 0.7117 0.0
Pasa g
malla 8.034
3/8"
Total 100

Observaciones:

* La cantidad de estas particulas representa menos del 10% del peso total

en granulometria, por lo que no se ensayard, pero deben estar representadas en la

prueba; paratal efecto el valor del % sera el que corresponda al valor inmediato superior

o inferior.

Reporte de Particulas planas y alargadas en agregado grueso.



3.2.7 Método de Ensayo Estandar para la Determinacién de Impurezas
Organicas en Agregado Fino para Concreto. ASTM Designacién: C 40

—-99.

Introduccion

Este método de ensayo cubre los procedimientos para una determinacion
aproximada de la presencia de impurezas organicas perjudiciales en el agregado fino que
seran usados en morteros de cemento hidrdulico o concreto. Un procedimiento utiliza
una solucion como color estandar y la otra utiliza vidrios de color estandar.

Este método de ensayo es usado para hacer una determinacién preliminar de la
aceptabilidad del agregado fino con respecto a los requerimientos de la Especificacion C
33 relativos a impurezas orgéanicas.

El valor principal de este método de ensayo es suministrar una precaucion sobre
la presencia de cantidades perjudiciales de impurezas orgénicas. Cuando una muestra
sometida a este ensayo muestra un color mas oscuro que la solucién de referencia, es
prudente ejecutar el ensayo ASTM C 87 para determinar el efecto de las impurezas

organicas en la resistencia a compresion del mortero.

Documentos Referenciados.
Estandares ASTM:

C 33 Especificacion para Agregados del Concreto.



C 87 Método de ensayo para Efecto de Impurezas Organicas en el Agregado Fino sobre
la Resistencia del Mortero.

C 125 Terminologia Relativa a Concreto y Agregados para Concreto

C 702 Préctica para Reducir Muestras de Agregados a Tamarios de Prueba

C 1005 Especificacion para Referencia de Masas y Dispositivos para Determinar la

Masa para Uso en Ensayos Fisicos de Cementos hidréaulicos
D 75 Practica para muestreo de Agregados
D 1544 Método de Ensayo para Color de Liquidos Transparentes (Escala de Colores

Gardner)

Equipo y Herramientas

< Botellas de Vidrio. Botellas graduadas de vidrio incoloro con una capacidad
nominal de 350 o 470 ml (12 o 16 onzas fluidas), de seccion transversal
aproximadamente ovalada, equipadas con tapon de hule o tapadera hermética, no
soluble con el reactivo especificado. En ningln caso el espesor maximo exterior
de las botellas, medido a lo largo de la linea de observacion y usado para
comparar el color, serd mayor que 60 mm (2 %2 pulg.) o menor que 40 mm (1 %
pulg.). Las graduaciones en las botellas seran en mililitros u onzas fluidas,
excepto que las botellas sin marcar puedan ser calibradas y marcadas con
graduacion por el usuario; en tal caso, las marcas de graduacion son requeridas

en tres puntos Gnicamente, como sigue:



Nivel de Solucion del Color de Referencia: 75 ml (2 %2 onzas fluidas)
Nivel del Agregado Fino - 130 ml (4 %2 onzas fluidas)

Nivel de Solucion de NaOH - 200 ml (7 onzas fluidas)

<+ Reactivos y Referencia Estandar del Color de la Solucion

Reactivo, Solucién de Hidréxido de Sodio (3 %). Disuelva 3 partes por masa de
Hidroxido de Sodio grado reactivo (NaOH) en 97 partes de agua.

Referencia Estandar del Color de la Solucion. Disuelva Dicromato de Potasio
grado reactivo (K.2 Cr2 07) en &cido sulfarico concentrado (masa especifica 1.84
g) a razon de 0.250 g/100 ml de &cido. La solucion hecha para la comparacién
del color debe ser fresca, usando un calor moderado si es necesario para una
solucion mas efectiva.

¢ Carta de colores. (Ver figura 3.11)

MO. 815 HELLIGE TESTER

rOR AL 8. T M, C-40

Fig. 3.11 Carta de Colores estdndar Gardner.
Fuente: ASTM C 40-99



Muestreo

La muestra sera seleccionada en completa concordancia con la Practica D 75.

Muestra de Ensayo

La muestra de ensayo tendra una masa de aproximadamente alrededor 450 g (1 Ib) y

sera tomada de la muestra grande en concordancia con la Practica C 702.

Procedimiento

2. Llenar una botella de vidrio hasta el nivel de aproximadamente 130 ml (4 %
onzas fluidas) con la muestra de agregado fino a ser ensayado.

3. Agregar la solucién de hidroxido de sodio hasta que el volumen de agregado fino
y liquido, indicado después de agitarse, es aproximadamente 200 ml (7 onzas
fluidas).

4. Tapar la botella, agitar vigorosamente, y entonces permita reposar por 24 horas.

Determinacién del Color.

Procedimiento por Solucion de Color Estandar: Al final del periodo de reposo de 24
horas, llene una botella de vidrio hasta el nivel de aproximadamente 75 ml (2 % onzas
fluidas) con la solucidn fresca del color de referencia, previamente preparada con tiempo
no mayor de 2 horas. Sostenga la botella con la muestra de ensayo y la botella con la
solucion del color estandar, lado por lado, y compare el color de la luz transmitida a

traves del liquido por encima de la muestra de ensayo con el color de la luz transmitida a



través de la solucién de color estdndar. Registre si es mas clara, mas oscura o igual que
el color de la referencia estandar.

Procedimiento Estandar por Color del Vidrio - Para definir con mas precision el color
del liquido de la muestra de ensayo, pueden usarse 5 vidrios de color estandar, usando

los siguientes colores:

Color Estandar Placa orgénica
Gardner (No). No.
5 1
8 2
11 3 (Estandar)
14 4
16 5

Tabla 3.12 Colores estandar Gardner.
Fuente: ASTM C 40-99

El procedimiento de comparacion descrito debera ser usado, excepto cuando el
numero de la placa orgénica préxima al color del liquido sobre el espécimen de ensayo
sea reportado. Cuando se use este procedimiento alternativo no serd necesario preparar

la solucion para la referencia estandar del color.

Interpretacion de Resultados.

Cuando una muestra sujeta a este procedimiento produce un color mas oscuro
que el color estandar de referencia, 0 Placa Organica No. 3 (color Estandar Gardner No.
11), el agregado fino bajo ensayo debera ser considerado con impurezas organicas
perjudiciales, y nuevos ensayos deberan ser hechos antes de aprobar el agregado fino

para su uso en el concreto.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO PARA IMPURESAS ORGANICAS
EN LOS AGREGADOS FINOS PARA CONCRETO. ASTM C- 40

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el
Proyecto: Médulo de Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de
concreto hidraulico con materiales en condiciones locales

Fecha: 22-May-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/1
Cantera San Diego

MUESTRA COLOR RESULTADO
1 N° 2 POCO CONTAMINADA
2 N° 1 ARENA LIMPIA
3 N° 2 POCO CONTAMINADA

Observaciones:

Ver clasificacion de colores en teor ia de esta prueba

Reporte de impurezas organicas en agregado fino



3.2.8 Método de Ensayo Estandar para Densidad Bruta (Peso Unitario) y

Vacios en los Agregados. ASTM Designacién: C 29 / C 29M - 97.

Introduccion

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad bulk (peso
unitario) del agregado en una condicion compactada o suelta, y el calculo de vacios entre
las particulas del agregado fino, grueso o una mezcla de ellos, basado en la misma
determinacion. Este método de ensayo es aplicable a agregados que no excedan las 5

pulg. (125 mm) de tamafio nominal maximo.

Nota 8 - Peso Unitario es la terminologia tradicional usada para describir la propiedad determinada por este método de

ensayo, el cual es peso por unidad de volumen (mas correctamente masa por unidad de volumen: Densidad)

Este método de ensayo es frecuentemente usado para determinar los valores de la
densidad bulk que son necesarios para su uso en muchos métodos de seleccion,
proporcionamiento de mezclas de concreto, etc.

La densidad bulk también puede ser usada para determinar la relacion
masa/volumen utilizada en conversiones de unidades. Sin embargo, las relaciones entre
el grado de compactacion de agregados en una unidad de volimen o apilado y ejecutado
en este método de ensayo son desconocidas. Ademas los agregados en unidades de
transporte o apilado usualmente contienen humedad superficial o absorbida (la Gltima de
las cuales afecta el valor bruto) en tanto este método de ensayo determina la densidad

bruta sobre una base seca.



Un procedimiento es incluido para calcular el porcentaje de vacios entre las
particulas de agregado basado en la densidad bruta determinada por este método de

ensayo.

Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 125 Terminologia Relativa a Concreto y Agregados para Concreto

C 127 Método de Ensayo para Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

C 128 Método de Ensayo para Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

C 138 Método de Ensayo para Peso Unitario y Contenido de Aire (Gravimétrico) del
Concreto

C 670 Practica para Preparar las Declaraciones de Precision y Tendencia para Métodos
de Ensayo en Materiales de Construccion

C 702 Practica para Reduccién de Muestras de Agregado a Tamafios de Ensayo

D 75 Practica para Muestreo de Agregados

D 123 Terminologia Relativa a Textiles

E 11 Especificacion para Tejidos de Alambre y Mallas para Propoésitos de Ensayo

Definiciones.
Densidad bulk: es la masa de un volumen unitario de material agregado en bruto, en el
cual el volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el de los vacios entre

las particulas. Expresado en Ib/pie® (Kg/m®).



Peso unitario: peso (masa) por unidad de volumen. (Término preferiblemente usado:

densidad bulk).

Vacios: en volumen unitario de agregado, es el espacio entre particulas en una masa de

agregado no ocupada por materia mineral sélida.

Material y Equipo.

<

Balanza o béascula con una precision de 0.1 % de la carga de ensayo y para
cualquier punto dentro del rango de uso, con una graduacion de al menos 0.1 1b
(0.05 Kg).

Varilla Compactadora: Una varilla compactadora redonda acero, de 5/8 pulg. (16
mm) de didmetro y de aproximadamente de 24 pulg. (600 mm) de longitud
teniendo un extremo o ambos redondeados a una punta hemisférica, con
didmetro igual a 5/8 pulg. (16 mm).

Recipiente Volumétrico: Recipiente de forma cilindrica, metalico (ver Fig.3.12),
preferiblemente provisto con asas. Debera ser impermeable, con la parte superior
y la inferior planas y niveladas, suficientemente rigido para mantener su forma
bajo uso pesado. El recipiente debera tener una altura igual al didmetro, pero en
ningun caso la altura serd menor del 80 % ni mayor del 150% del diametro. La
capacidad del recipiente estara conforme a los limites de la Tabla 3.13 para el
tamafo del agregado a ser ensayado. El espesor del metal en el recipiente sera
como se describe en la Tabla 3.14. La pared interior del deposito serda una

superficie continua y lisa.



Nota 9 - El borde superior es completamente plano, si una "medida"” de 0.25 mm no puede ser insertada entre el borde
y una pieza de vidrio con 0.06 mm de espesor puesta sobre el depédsito. El fondo y el borde superior estan
satisfactoriamente paralelos si las inclinaciones entre las piezas de la placa de vidrio en contacto con el borde superior

y fondo no exceden el 0.87 % en ninguna direccion.

Fig. 3.12 Recipiente estandarizado para la obtencion del peso
volumétrico.
Fuente: ASTM C 29/C29M-97

TAMANO MAXIMO NOMINAL ,
DEL AGREGADO CAPACIDAD DEL DEPOSITO
Pulgadas mm Pie’ L(m?)

1/2 125 1/10 2.8 (0.0028)
1 25.0 1/3 9.3 (0.0093)

1172 375 172 14 (0.014)

3 75 1 28 (0.028)

4 100 2112 70 (0.070)

5 125 31/2 100 (0.100)

Tabla 3.13 Capacidad del Depdsito Medidor
Fuente ASTM C 29/C29M-97



Capacidad del Depésito Espesor del Metal, minimo
Medidor Fondo Arriba 1 1/2" 38 mm Pared Restante
< 0.4 pie3 0.20 pulg. 0.10 pulg. 0.10 pulg.
0.4a 1.5 pie® incl. 0.20 pulg. 0.20 pulg. 0.12 pulg.
>1.5a2.8 pie’incl. 0.40 pulg. 0.25 pulg. 0.15 pulg.
>2.8 a 4.0 pie” incl. 0.50 pulg. 0.30 pulg. 0.20 pulg.
<1liL 5.0 mm 2.5mm 2.5mm
11 a 42 L, inclusive 5.0 mm 5.0 mm 3.0mm
>42 a 80 L, incl. 10.0 mm 6.4 mm 3.8 mm
>80 a 133 L, incl 13.0 mm 7.6 mm 5.0mm

Tabla 3.14 Requisitos para Depo6sitos Medidores
Fuente: ASTM C 29/C29M-97

<« Si el deposito también es usado para ensayos de densidad bulk de mezclas de

€

concreto fresco de acuerdo con el Método de Ensayo C 138, el depésito sera
hecho de acero u otro metal compatible que no este sujeto de inmediato al ataque
de la pasta de cemento. Materiales reactivos tales como aluminio aleado es
permitido, en donde como una consecuencia de la reaccion inicial, se forma una
pelicula superficial, la cual protege al metal contra una posterior corrosion.
Depésitos grandes con capacidad nominal de 1 pie® (28 L) seran hechos de acero
para rigidizar, o el espesor minimo de metal listado en la Tabla 3.14 debera ser
incrementado.

Pala o cuchar6n. Una pala o cucharon de tamafio conveniente para llenar el
depésito con agregado.

Equipo de calibracion: Una pieza o placa de vidrio, preferiblemente con espesor



minimo de 1/4 pulg (6 mm) y de al menos 1 pulg. (25 mm) mas largo que el
didmetro del deposito a ser calibrado. Un suministro de agua bombeada o grasa
de chasis puede ser colocado en el borde del depdsito para prevenir derrame o

pérdida.

Procedimiento
Obtener la muestra de acuerdo con la practica D 75, y reducir a tamafio de ensayo de

acuerdo con la préactica C 702.

Muestra de Ensayo

El tamafio de la muestra debera ser aproximadamente 125 a 200 % de la cantidad
requerida para llenar el depdsito medidor, y deberad ser manejado de tal manera que se
evite la segregacion. Secar la muestra de agregado a esencialmente masa constante,

preferiblemente en un homo a 230 + 9° F (110 + 5° C).

Calibracion del Recipiente Volumétrico

Llene el depdsito medidor con agua a temperatura ambiente y cibrase con una pieza o
placa de vidrio de tal manera que se eliminen las burbujas y exceso de agua.

Determine la masa del agua en el depésito usando la balanza.

Mida la temperatura del agua del depdésito y determine su densidad usando la Tabla 3.15,

interpolando si es necesario.



Temperatura
o °C Lb/pie® Kg./m?
60 15.6 62.366 999.01
65 18.3 62.336 998.54
70 21.1 62.301 997.97
73.4 23.0 62.274 997.54
75 23.9 62.261 997.32
80 26.7 62.216 996.59
85 294 62.166 995.83

Tabla 3.15 Valores de densidad segun la temperatura.

Calculese el volumen “V” del depdsito medidor, dividiendo la masa de agua
requerida para llenar el deposito medidor por su densidad. Alternativamente calculese el
factor para el depdsito medidor (1/V) dividiendo la densidad del agua por la masa

requerida para llenar el recipiente medidor.

Nota 10 - Para el calculo de la densidad bruta, el volimen del depésito medidor en unidades SI deberan ser expresados

en m®, o el factor como 1/m°. Sin embargo, por conveniencia el tamafio del depésito medidor puede ser expresado en

litros.

Los depdsitos medidores deberan ser recalibrados al menos una vez al afio o cuando

haya una razén para cuestionar la precision de la calibracién-

Fuente: ASTM C 29/C29M-97

Seleccion del Procedimiento.

El procedimiento de la pala para densidad bruta suelta deberd ser usado




solamente cuando sea estipulado especificamente. De otra manera, la densidad bruta
compactada deberd ser determinada por el procedimiento de varillado para agregados
que tienen un tamafio maximo nominal de 1 % pulg. (37.5 mm) o menos, o por el
procedimiento de sacudimiento para agregados que tienen un tamafio maximo nominal
mayor de 1 % pulg. (37.5 mm) y no excedan de 5 pulg. (125 mm).

Procedimiento de Varillado.

Llene el depdsito hasta un tercio de su altura y nivele la superficie con los dedos.
Varille la capa de agregados con 25 golpes de la varilla, igualmente distribuidos sobre la
superficie. Llene el recipiente a dos tercios y vuelva a nivelar y varillar como se hizo
antes. Finalmente, llene el recipiente hasta rebalsarlo y varille de nuevo en la forma
previamente mencionada.

Nivele la superficie del agregado con los dedos o regla enrasadora en tal forma
que ninguna pieza del agregado grueso sobresalga, balancee los huecos en la superficie
por debajo del borde del recipiente. Al varillar la primera capa, no permita que la varilla
toque el fondo del recipiente. Al varillar la segunda y tercera capa, aplique bastante
fuerza pero no mas de la necesaria para causar que la varilla penetre en la capa previa de

agregados.

Nota 11: Al varillar tamafios grandes de agregados gruesos, pueden que no sea posible penetrar la capa que se esta consolidando,

especialmente con agregados angulares. La intencion del procedimiento sera completada si se usa mayor fuerza.

Determine la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del recipiente solo;

registre los valores con una precision de 0.1 Ib. (0.05Kg.).



Procedimiento de Acomodamiento por Sacudida.

Llene el recipiente con tres capas aproximadamente iguales como se describid
anteriormente, compactando cada capa y colocando el recipiente sobre una base firme,
como un piso de concreto, y levante alternadamente los lados opuestos alrededor de 2
pulg. (50 mm) y luego deje caer el recipiente de modo que golpee secamente contra el
piso. Por este procedimiento, las particulas de agregado se ordenaran formando una
condicion densamente compactada.

Compacte cada capa dejando caer 50 veces el recipiente de la manera indicada,
25 veces cada lado. Nivele la superficie del agregado con los dedos o con un enrasador
de tal manera que ninguna pieza del agregado grueso se proyecte, balancee los huecos en
la superficie por debajo del borde del recipiente.

Determine la masa del recipiente méas su contenido y la masa del recipiente solo,
y registre los valores con una precision de 0.1 Ib (0.05 Kg.).

Procedimiento de Paleo.

Llene el recipiente hasta rebasarla por medio de una pala o cuchara, descargando
el agregado desde una altura que no exceda 2 pulg. (50 mm) por encima del borde del
recipiente. Tenga cuidado para prevenir, tanto como sea posible, la segregacion de las
particulas de las cuales se compone la muestra. Nivele la superficie del agregado con los
dedos o con un enrasador, de tal manera que ninguna pieza del agregado grueso se
proyecte, balancee los huecos en la superficie por debajo del borde del recipiente.
Determine la masa del recipiente mas su contenido y la masa del recipiente solo y

registre los valores con una precision de 0.1 Ib (0.05 Kg.).



Calculos.

Densidad bruta.

Calcule la densidad bruta para los procedimientos de varillado, acomodamiento por

sacudida y paleo como sigue:

v_(G-T)

0o M=(G-T)xF

Donde:

M = densidad bruta del agregado. Ib/pie® (Kg/m?)

G = masa del agregado mas recipiente. Ib (Kg.)

T = masa del recipiente. Ib (Kg.)

V = volumen del recipiente, pie (m®)

F = factor para el deposito medidor (1/V)

La densidad bruta determinada por este método de ensayo es para agregados en
condicion de secado al homo. Si se desea la densidad bruta en términos de condicion
saturada superficialmente seco (SSS), use el procedimiento de este método de ensayo y

calcule la densidad bruta SSS usando la siguiente férmula:

i

Msss = densidad bruta en condicién SSS, Ib/ pie® (Kg/m®)

Donde:

A = % de absorcion determinado de acuerdo con el Ensayo ASTM C 127 0

ASTM C 128

M = densidad bruta del agregado. Ib/pie® (Kg/m®).



Contenido de Vacios.
Calcule el contenido de vacios en los agregados usando la densidad bruta determinada
por cualquiera de los procedimientos de varillado, acomodamiento o paleo, como sigue:

[(SxW)-M]
S xW

% deVacios =100

Donde:
M = densidad bruta del agregado. Ib/ pie* (Kg/m®)
S = gravedad especifica bruta (base seca) determinada de acuerdo con el Método
de Ensayo ASTM C 127 6 ASTM C 128

W = densidad del agua, 62.3 Ib/pie® (998 Kg/m®)



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO VARILLADO. ASTM C-29

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Médulo de

Proyecto:
en condiciones locales

Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA

Cantera San Diego

Altura de molde= 0.2921 m
Diametro de molde=0.2032 m

Peso de molde =7.07 Kg

Volumen de molde = 0.0095 m3

Elasticidad y el M6dulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con materiales

Fecha: 07-JUN-03
Hoja:1/1

Ensayo No 1 2 3
Peso de molde (Kg) 7.1 7.1 7.1
Peso de molde + material (Kg) 205 20.6 205
peso de material (Kg) 135 135 135
Volumen del molde (m3) 0.0095 0.0095 0.0095
Peso volumetrico suelto (Kg/m®) 1418.4 1418.9 1418.6

PVV prom. =1418.67 Kg/m3

Observaciones:

Reporte de Peso Volumétrico varillado del agregado grueso.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO SUELTO. ASTM C-29

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Médulo de
Proyecto: Elasticidad y el Modulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales

Fecha:4-6-03
Procedencia CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja:1/1
Cantera San Diego
Altura de molde= 0.2921 m
Diametro de molde=0.2032 m
Peso de molde =7.07 Kg
Volumen de molde = 0.0095 m3
Ensayo No 1 2 3
Peso de molde (Kg) 7.1 7.1 7.1
Peso de molde + material (Kg) 19.6 19.6 195
peso de material (Kg) 125 12.6 125
Volumen del molde (m3) 0.0095 0.0095 0.0095
Peso volumetrico suelto (Kg/m?) 1317.6 1323.6 1312.3

PVS Prom =1317.8 Ka/m?

Observaciones:

Reporte de Peso Volumétrico suelto en agregado grueso.



3.2.9 Método de Ensayo Estandar para la Determinacion de la Densidad, Densidad
Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcion del Agregado Grueso. ASTM

Designacion C 127 — 01.

Introduccion.

Este método de ensayo cubre la determinacion 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. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad (Kg/m®, Ib/pie®) es expresada
como secado al horno (SH), saturado superficialmente seco (SSS), o como densidad
aparente. De igual forma, la densidad relativa (gravedad especifica) una cantidad sin
dimensiones, es expresada como SH, SSS, o como densidad relativa aparente (gravedad
especifica aparente). La densidad SH o densidad relativa Son determinadas después de
secar el agregado. La densidad SSS, densidad relativa SSS, y absorcién son determinada
después de saturar el agregado en agua para una duracion prescrita.

Este método de ensayo es usado para determinar la densidad de la porcion
esencialmente sélida de un nimero grande de particulas de agregados y proporciona un
valor promedio representativo de la muestra. Distincion es hecha entre la densidad de las
particulas de agregado como determinada por este método de ensayo, y la densidad bruta
de agregados determinada por el Método de Ensayo C 29/ C 29M, los cuales incluyen el
volumen de vacios entre las particulas de agregados.

Este método de ensayo no pretende ser usado con agregados de peso ligero. Los



valores declarados en unidades S| serdn considerados como el estandar para dirigir el
ensayo. Los resultados del ensayo para densidad seran reportados en unidades Sl o Ib-
pulg., como apropiados para el uso de los mismos. El texto de este método de ensayo
referencia notas y pie de notas las cuales proporcionan un material explicatorio. Estas
notas y pie de notas (excluyendo aquellas en tablas y figuras) no seran consideradas
como requerimientos de este método de ensayo.

Una muestra de agregado es inmersa en agua por 24 + 4 h para esencialmente
llenar los poros. Entonces la muestra es removida del agua, y el exceso de agua en la
superficie de las particulas secada y determinada su masa. Subsecuentemente, el
volumen de la muestra es determinado por el método de desplazamiento de agua.
Finalmente, la muestra es secada al horno y determinada la masa. Usando entonces los
valores de masa obtenidos y las formulas en este método de ensayo, es posible calcular
la densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y absorcion.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente
usada para calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas conteniendo
agregados, incluyendo concreto de cemento Portland, concreto bituminoso y otras
mezclas que son proporcionadas o analizadas con base a un volumen absoluto. La
densidad relativa (gravedad especifica) es también usada en el calculo de vacios en los
agregados en el Método de Ensayo C 29/C 29M. La densidad relativa (gravedad
especifica) (SSS) es usada si el agregado esta humedo, esto es, si su absorcion ha sido
satisfecha. A la inversa, la densidad relativa (gravedad especifica) (SH) es usada para

calculos cuando el agregado esta seco 0 se asume estar seco.



La densidad aparente y densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)
pertenece al material sélido de particulas constituyentes no incluyendo el espacio de
poros con las particulas que es accesible al agua.

Los valores de absorcidon son usados para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las particulas
constituyentes, comparado con la condicion seca, cuando es considerado que el agregado
ha estado en contacto con agua por un periodo suficiente para poder satisfacer la
absorcién potencial. La norma para la determinacién de la absorcion en el laboratorio es
obtenida después de sumergir el agregado seco por un periodo de tiempo prescrito. Los
agregados explotados por debajo del nivel de agua cominmente tienen un contenido de
humedad mayor que la absorcion determinada por este método de ensayo, si es usada sin
oportunidad de secar antes de su uso.

A la inversa, algunos agregados los cuales no han sido mantenidos
continuamente en una condicién himeda hasta ser usados, probablemente pueden
contener una cantidad de humedad absorbida menor que la condicién de inmersion
durante 24 horas. Para un agregado que ha estado en contacto con agua y que tiene
humedad libre en la superficie de las particulas, el porcentaje de humedad libre es
determinado deduciendo la absorcion del contenido de humedad total determinado por el
Método de Ensayo C 566.

Los procedimientos generales descritos en este metodo de ensayo son
convenientes para determinar la absorcion de agregados que tienen condicion diferente

de 24 h de saturacion, tales como agua hervida o saturacion de vacios. Los valores



obtenidos para absorcion por otros métodos de ensayo serdn diferentes de los valores
obtenidos por la saturacién prescrita, como serd la densidad relativa (gravedad
especifica) (SSS). Los poros en agregados de peso ligero no estan necesariamente llenos
de agua después de la inmersion por 24 h. En efecto, la absorcion potencial para muchos
de tales agregados no es satisfecha después de algunos dias de inmersion en agua. Por lo

tanto este método de ensayo no esta destinado para usarse con agregado de peso ligero.

Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 29/C 29M Método de Ensayo para Densidad Bulk (Peso Unitario) y Vacios en los
Agregados.

C 125 Terminologia Relativa a Concreto y Agregados para Concreto.

C 128 Método de Ensayo para Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y
Absorcion del Agregado Fino.

C 136 Método de Ensayo para Analisis por Malla de Agregados Gruesos y Finos.

C 566 Método de Ensayo para Contenido de Humedad Total del Agregado por
Secado.

C 702 Practica para reduccion de Muestras de Agregado a Tamarios de Ensayo.

D 75 Practica para Muestreo de Agregados

D 448 Clasificacion para tamafios de Agregados en construccion de puentes.



Definiciones:

Absorcidn: Incremento en masa del agregado debido a penetracion de agua en los poros
de las particulas durante un periodo de tiempo prescrito, pero no incluye el agua
adherida a la superficie externa de las particulas, expresado como un porcentaje de la
masa seca.

Secado al homo (SH): Relativo a las particulas de agregado, la condicién en la cual el
agregado ha sido secado por calentamiento en un horno a 110 + 5° C por tiempo
suficiente para alcanzar una masa constante.

Saturado superficialmente seca (SSS): Relativo a las particulas de agregado. La
condicion en la cual los poros permeables de las particulas de agregado son llenados con
agua a través de la sumergencia en un periodo de tiempo prescrito, pero sin agua libre en
la superficie de las particulas.

Densidad, la masa por unidad de volumen de un material, Kg/m® o Ib/ pie®.

Densidad (SH), la masa del agregado secado al horno por unidad de volumen de
particulas de agregado, incluyendo el volumen de poros permeables e impermeables
dentro de las particulas, pero no incluyen los vacios entre las particulas.

Densidad (SSS),la masa del agregado saturado superficialmente seco por unidad de
volumen de particulas de agregado, incluyendo el volumen de poros impermeables y
agua llenando los vacios en las particulas , pero no incluye los huecos entre las
particulas.

Densidad aparente, la masa por unidad de volumen de la porcién impermeable de las

particulas del agregado.



Densidad relativa (gravedad especifica), la relacion de la densidad de un material a la
densidad de agua destilada a una temperatura determinada; los valores son
adimensionales.

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH), La relacion de la densidad (SH) del
agregado a la densidad de agua destilada a una determinada temperatura.

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS), La relaciéon de la densidad (SSS) del
agregado a la densidad de agua destilada a una determinada temperatura.

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente), la relacion de la densidad
aparente del agregado a la densidad del agua destilada a una determinada temperatura.
Para definicion de otros términos relativos a agregados, consultar terminologia en la

norma ASTM C 125

Equipo y herramientas

¢+ Balanza - Un dispositivo para determinar la masa que sea sensitivo, legible, y
preciso a 0.05 % de la masa de la muestra en algun punto del rango usado para
este ensayo, 6 0.5 g, el que sea mayor. La balanza estard equipada con aparatos
adecuados para suspender la muestra contenida en agua desde el centro de la
plataforma o pan de la balanza.

¢ Contenedor de Muestra - Una cesta de alambre de 3.35 mm (No. 6) o malla fina,
0 una cesta de abertura y altura iguales, con una capacidad de 4 a 7 litros para

alojar un tamafio nominal maximo de agregado de 37.5 mm (1 % pulg.) o0 menor



y una canastilla mas grande segun sea necesario para ensayar agregados de
tamafios maximo mayores. La canastilla sera construida de tal forma que se evite
atrapar aire cuando sea sumergida.

¢ Tanque de agua - Un tanque de agua en el cual la canastilla es colocada
suspendida debajo de la balanza.

4+ Mallas - Una malla de 4.75 mm (No. 4) u otro tamafio como se necesite.

Muestreo.

Muestree el agregado de acuerdo con la Practica D 75.

Mezcle completamente la muestra de agregado y reduzcalo a la cantidad aproximada
necesaria usando los procedimientos aplicables de la Préctica C 702.

Rechace todo el material que pasa la malla de 4.75 mm (No. 4) por tamizado en seco y
lavando completamente para remover el polvo y otros recubrimientos de la superficie. Si
el agregado grueso contiene una cantidad sustancial de material mas fino que la malla de
4.75 mm, use la malla de 2.36 mm (No. 8) en lugar de la malla de 4.75 mm.
Alternativamente, separe el material mas fino que la malla de 4.75 mm y ensaye el

material fino de acuerdo con el Método de Ensayo C 128

Nota 12 - Si los agregados menores de 4.75 mm (No. 4) son usados en la muestra, verifique para asegurar que el

tamario de las aberturas en el contenedor de la muestra es menor que el agregado de tamafio minimo.

La masa minima de la muestra de ensayo a ser usada esta dada a continuacion.

Es permitido ensayar el agregado grueso en algunas fracciones de tamafio. Si la muestra



contiene mas del 15 % retenido en la malla de 37.5 mm (1 % pulg), ensaye el material
maés grande que 37.5 mm en una o0 mas fracciones de tamafio separadamente del menor
tamafio de fraccion. Cuando un agregado es ensayado en fracciones de tamafios
separados, la masa minima de la muestra de ensayo para cada fraccion debera ser la
diferencia entre las masa prescritas para el tamafio maximo y minimo de la fraccion.

Si la muestra es ensayada en dos 0 mas tamafios de fraccion, determine la graduacion de
la muestra de acuerdo con el Método de Ensayo C 136, incluyendo las mallas usadas
para separar el tamafio de la fraccién para la determinacion en este método. En el célculo
de porcentaje de material de cada tamafio de fraccién, ignore la cantidad de material mas

fino que la malla de 4.75 mm (No. 4) (6 malla de 2.36 mm (No. 8)

Nota 13 - Cuando ensaye agregado grueso de tamafio maximo nominal grande se requeriran muestras de ensayo

grandes, esto puede ser mas conveniente para ejecutar el ensayo en dos 0 mas submuestras, y los valores obtenidos

combinados por computacion.

Tamafio Méaximo Masa Minima de Prueba,

Nominal, mm (pulg. ) Kg (Ib)
12.5 (1/2) 6 menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3(6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
375 (11/2) 5 (11)
50 (2) 8 (18)

63 (2 1/2) 12 (26)

75 (3) 18 (40)

90 (3 1/2) 25 (55)

100 (4) 40 (88)

125 (5) 75 (165)

Tabla 3.16 Masa minima de la muestra para el ensayo.
Fuente: ASTM C 127-01



Procedimiento.

1. Seque la muestra de ensayo hasta masa constante a una temperatura de 110 + 5°
C; enfriar al aire a temperatura del cuarto, por 1 a 3 horas para muestras de
ensayo de 37.5 mm (1 % pulg.) de tamafio méximo nominal, 0 mas tiempo para
tamafos mayores hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura que
sea manejable (aproximadamente 50° C). Posteriormente sumerja el agregado en
agua a la temperatura del cuarto por un periodo de 24 + 4 h.

2. En donde los valores de la absorcion y la densidad relativa (gravedad especifica)
son usados en la cual los agregados se encuentran en su condicion de humedad
natural, el requisito del numeral anterior para secado inicial es opcional y si la
superficie de las particulas en la muestra se han conservado continuamente
himedas antes de ser ensayadas, dicho requisito para 24 + 4 h de saturacion es

también opcional.

Nota 14 - Valores para absorcion y densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) puede ser significativamente mayor
para agregados no secados al horno antes d e la inmersion que para los mismos agregados tratados de acuerdo con
numeral 1. Esto es especialmente cierto para particulas mayores de 75 mm puesto que el agua no es capaz de penetrar

los poros hasta el centro de la particula en el prescrito periodo de inmersion.

3. Remueva la muestra de ensayo del agua y enréllela en un pafio o franela
absorbente hasta que toda la pelicula visible de agua sea removida. Seque las
particulas grandes individualmente. Una corriente de aire es permitido para
ayudar en la operacion de secado. Tenga cuidado para evitar la evaporacién de

agua de los poros del agregado durante la operacion de secado superficial.



Determine la masa de la muestra de ensayo en la condicion saturado
superficialmente seco. Registre ésta y las subsecuentes masas con una precision
de 0.5 g 0 0.05 % de la masa de la muestra, la que sea mayor.

4. Despues de determinar la masa al aire, inmediatamente coloque la muestra de
ensayo saturada superficialmente seca en el contenedor de muestra y determine
Su masa aparente en agua a 23 + 2.0° C. Tenga cuidado de eliminar todo el aire

atrapado antes de pesar, agitando el recipiente mientras es sumergido.

Nota 15 - La diferencia entre la masa al aire y la masa cuando la muestra es sumergida en agua es igual a la masa de

agua desplazada por la muestra.

Nota 16 - El contenedor puede ser inmerso a una profundidad suficiente para cubrir la muestra de ensayo y él mismo,
determinando la masa aparente en agua. El alambre del cual se suspende el contenedor debe ser del tamafio mas

pequefio posible para minimizar cualquier efecto posible de una longitud de inmersion variable.

5. Seque la muestra de ensayo a masa constante a una temperatura de 110 + 5 °C,
enfriar al aire a la temperatura del cuarto durante 1 a 3 h, o hasta que el agregado
haya enfriado a una temperatura que sea apropiada para manejar

(aproximadamente 50 °C), y determine la masa.

Caélculos.

Densidad Relativa (Gravedad Especifica).
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SH): Calcule la densidad relativa (gravedad

especifica) en la base de agregado secada al horno como sigue:



Densidad Relativa (gravedad especifica) (SH)=B /(B - C)

Donde:
A = masa al aire de la muestra seca al horno, g
B = masa al aire de la muestra saturada superficialmente seca, g

C = masa aparente de la muestra saturada en agua, g

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS)

Calcule la densidad relativa (gravedad especifica) en la base de agregado saturado
superficialmente seco, asi:
Densidad Relativa (Gravedad Especifica)

(SSS)=B/ (B - C)

Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente)

Calcule la densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) como sigue.

Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica aparente) = A/ (A - C)

Densidad:
Densidad (SH): Calcule la densidad en la base de agregado secado al homo

Densidad (SH), Kg/m® =997.5A/ (B - C)



Densidad (SH), Ib/pie* = 62.27 A/ (B - C)

Nota - Los valores constantes usados en los calculos (997.5 Kg/m® y 62.27 Ib/pie®) representan la densidad del agua a

23 °C.

Densidad (SSS)
Calcule la densidad en la base de agregado saturado superficialmente seco como sigue:
Densidad (SSS), Kg/m®=997.5 B/ (B - C)

Densidad (SSS), Ib/pie® = 62.27 B/ (B - C)

Densidad Aparente.

Calcule la densidad aparente como sigue:

Densidad aparente, Kg/m®=997.5 A/ (A - C)

Densidad aparente, Ib/pie* = 62.27 A/ (A - C)

Cuando la muestra es ensayada en fracciones separadas, calcule el valor promedio para
densidad o densidad relativa (gravedad especifica) del tamafio de la fraccién calculada
usando la siguiente ecuacion:

1

G:
R, P P

n

100G, 100G, 100G,




Donde:

G = densidad promedio o densidad relativa (gravedad especifica). Todas las formas de
expresion de densidad o densidad relativa (gravedad especifica) pueden ser promediadas
en esta forma.

Gi1, G,...Gn = promedio de densidad o densidad relativa (gravedad especifica) valores
para cada fraccion dependiendo del tipo de densidad o densidad relativa (gravedad
especifica) siendo promediada.

P1, P2 ...P, = porcentajes de masa de cada fraccidn presente en la muestra original (no

incluye materiales finos)

Absorcién.

Calcule el porcentaje de absorcién como sigue:

Absorcion %=(B-A)/A x100

Nota 17 - Algunas autoridades recomiendan usar la densidad del agua a 4 °C: 1000 Kg/m® 6 1 g/cm® ; 62.43 Ib/pie®

para ser mas precisos.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADO
GRUESO. ASTM C 127

TRABAJO DE GRADUACION: Determinaciéon de la correlacion entre el Mddulo de
Proyecto: Elasticidad y el Mo6dulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con materiales
en condiciones locales

Fecha: 3-Jun-03
Procedencia: CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 1/2
Cantera San Diego
Ensayo No 1 2
Peso de grava saturada con superficie seca ( Kg) 4393.0 4384.0
Peso de grava sumergida ( Kg) 2721.0 2720.0
Peso seco de grava (Kg) 4315.0 4306.0
Gravedad Especifica Bulk (seca) 2.58 2.59
Gravedad Especifica Bulk (SSS) 2.63 2.63
Gravedad Especifica Aparente 2.71 2.72
Promedios
Gravedad Especifica Bulk (seco) 2.58
Gravedad Especifica Bulk (SSS) 2.63
Gravedad Especifica Aparente 2.71

Observaciones:

Reporte de la gravedad especifica del agregado grueso




Proyecto:

Procedencia

Observaciones

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO. ASTM C-128

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Moédulo de
Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con
materiales en condiciones locales

Fecha: 22/5/2003

CONCRETERA SALVADORENA Hoja: 2/2
Cantera San Diego
Ensayo No 1 2
Peso de grava sss (g) 4000 4000
Peso seco de grava (g) 3929.1 3928.9
Diferencia 70.9 711
Absorcion % 1.804 1.810

Absorcién % promedio: 1.807




3.2.10 Método de Ensayo Estandar para Gravedad Especifica y Absorcion

del Agregado Fino ASTM Designacion C 128 - 00

Introduccion
Este método de ensayo cubre la determinacion de la gravedad especifica bulk y aparente,

23/23 °C (73.4/73.4 °F), y absorcién del agregado fino.

Nota 18 - El subcomité esta considerando la revision de los Métodos de Ensayo C 127 y C 128 para usar el término

"densidad" en lugar de "gravedad especifica" para agregado grueso y fino respectivamente.

Una muestra de agregado es sumergida en agua por 24 = 4 h a esencialmente
poros llenos. Es entonces removido del agua, el agua es secada de la superficie de las
particulas y la masa determinada. Subsecuentemente, la muestra (o una porcion de ésta)
se coloca en un recipiente graduado y el volumen de la muestra se determina por el
método gravimétrico o volumétrico. Finalmente, la muestra se seca al homo y la masa
determinada de nuevo. Usando entonces los valores de masa obtenida y formulas de este
método de ensayo, es posible calcular la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica), y absorcion.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente
usada para el calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas
conteniendo agregado incluyendo concreto de cemento Pértland, concreto bituminoso y
otras mezclas que son proporcionadas o analizadas con base a un volumen absoluto. La

densidad relativa (gravedad especifica) también es usada en el calculo de vacios en los



agregados en el Método de Ensayo C 29 / C 29M. La densidad relativa (gravedad
especifica) (SSS) es usada en la determinacion de la humedad superficial del agregado
fino por desplazamiento de agua en el Método de Ensayo C 70. La densidad relativa
(gravedad especifica) (SSS) es usada en el agregado himedo, esto es, si su absorcion ha
sido satisfecha. A la inversa, la densidad o densidad relativa (gravedad especifica) (SH)
es usada para célculos cuando el agregado esté seco 0 se asume estar seco.

La densidad aparente y densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)
pertenece al material sélido de particulas constituyentes no incluyendo el espacio de
poro con las particulas que es accesible al agua. Este valor no es ampliamente usado en
la tecnologia de agregados de construccion.

Los valores de absorcidon son usados para calcular el cambio en la masa de un
material agregado debido al agua absorbida en los espacios de poro con las particulas
constituyentes, comparado con la condicién seca. Cuando es considerado que el
agregado ha estado en contacto con agua por un periodo suficiente para poder satisfacer
la absorcion potencial. La norma para la determinacién de la absorcion en el laboratorio
es obtenida después de sumergir el agregado seco por un periodo de tiempo prescrito.
Los agregados explotados debajo del nivel de agua comUnmente tienen un contenido de
humedad mayor que la absorcién determinada por este metodo de ensayo, si es usado sin
oportunidad para secar previo al uso. A la inversa, algunos agregados los cuales no han
sido mantenidos continuamente en una condicion himeda hasta ser usados
probablemente pueden contener una cantidad de humedad absorbida menor que la

condicion de inmersion durante 24 horas. Para un agregado que ha estado en contacto



con agua y que tiene humedad libre en la superficie de las particulas, el porcentaje de
humedad libre es determinado deduciendo la absorcion del contenido de humedad total
determinado por el Método de Ensayo C 566 por secado.

Los procedimientos generales descritos en este método de ensayo son
convenientes para determinar la absorcion de agregados que tienen condicion diferente
de 24 h, tales como agua de o saturacion al vacio. Los valores obtenidos para absorcion
por otros métodos de ensayo seran diferentes de los valores obtenidos por el prescrito 24
h saturado, como la densidad (SSS) o la densidad relativa (gravedad especifica) (SSS).

Los poros en los agregados de peso ligero no estan necesariamente llenos dé
agua despues de la inmersion de 24 h. En realidad, la absorcion potencial para muchos
de tales agregados no es satisfecha después de algunos dias de inmersion en agua. Por lo

tanto, este método de ensayo no esta destinado para usarse con agregados de peso ligero.

Documentos Referenciados.

C 29/C 29M Método de Ensayo Peso Unitario y Vacios en los Agregados

C 70 Método de Ensayo Humedad Superficial en el Agregado Fino

C 125 Terminologia Relativa al Concreto y Agregados para Concreto

C 127 Método de Ensayo Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

C 188 Método de Ensayo. Densidad del cemento Hidraulico

C 566 Método de Ensayo Contenido de Humedad Total del Agregado por Secado

C 670 Practica para Preparar la Declaracion de Precision y Tendencia de Métodos de

Ensayo en Materiales de Construccion



C 702 Préctica para reduccion de Muestras de Agregado a Tamarfios de Ensayo

D 75 Practica para Muestreo de Agregados

E 12 Terminologia Relativa a Densidad y Gravedad Especifica de Solidos, Liquidos y

Gases

E 380 Practica para Uso del Sistema Internacional de Unidades (SI) (El Sistema Métrico

Modernizado)

Equipo y Herramientas.

<

Balanza o bascula que tenga una capacidad de 1 Kg. 0 mas, con sensitividad a
0.1 g 0 menos Yy precision de 0.1 % de la carga de ensayo en algun punto con el
rango de uso para este método de ensayo.

Picnometro (para usar con el Procedimiento Volumétrico). Frasco u otro
recipiente compatible en el cual la muestra de ensayo de agregado fino puede ser
facilmente introducida y en el cual el volumen contenido puede ser reproducido
con + 0.1 cm®. El volumen del recipiente Ileno a la marca sera al menos 50 %
mayor que el espacio requerido para acomodar la muestra de ensayo. Un frasco
volumétrico (ver fig. 3.13) de 500 cm® de capacidad o una jarra de frutas
apropiadas con un picnometro en el borde superior es satisfactorio para una
muestra de ensayo de 500 g de agregado fino.

Frasco (para usar con el Procedimiento Volumétrico). Un frasco de Le Chatelier
como se describe en el Método de Ensayo C 188 es satisfactorio para una

muestra de ensayo de aproximadamente 55 g.



< Molde y Pison para Ensayo de Humedad Superficial (ver Fig. 3.14) - EI molde
metalico sera de la forma de un cono truncado con las dimensiones siguientes: 40
+ 3 mm en el borde superior, 90 + 3 mm de didmetro interno en la base y 75 £ 3
mm de altura, con el metal teniendo un espesor minimo de 0.8 mm. El pison
metalico tendrd una masa de 340 + 15 g y una cara golpeadora circular y plana

de 25 + 3 mm de diametro.

Fig 3.13 Picnémetro para arena y
grava fina.

Fig 3.14 Cono y pison para la
s determinacién de la absorcion de arena.

Muestree el agregado de acuerdo con la Practica D 75. Mezcle completamente la

Muestreo.

muestra y reduzcala para obtener un espécimen de ensayo de aproximadamente 1 Kg.

usando el procedimiento aplicable descrito en la Practica C 702.



Preparacion del Espécimen de Ensayo.

Seque el espécimen de ensayo en un recipiente adecuado o vasija para masa
constante a una temperatura de 110 + 5 °C. Permitale enfriar a una temperatura de
manejo confortable, cubra con agua ya sea por inmersion o por adicion de al menos 6 %
de humedad al agregado fino, y permita reposar por 24 + 4 horas.

En donde los valores de la absorcién y la densidad relativa (gravedad especifica)
son para usarse en proporcionamiento de mezclas de concreto, en los cuales el agregado
estara en su condicion de humedad natural, el requerimiento para secado inicial es
opcional, y si la superficie de las particulas en la muestra han sido mantenidas
continuamente humedas hasta que sean ensayadas, el requerimiento para 24 + 4 h es

también opcional.

Nota 19 - Los valores para absorcion y para densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) pueden ser

significativamente mayor para agregados no secados al homo antes de empapar para el mismo agregado.

Decante el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos; esparza la
muestra en una superficie plana no absorbente expuesta a una ligera corriente de aire y
remueva frecuentemente para asegurar un secado homogéneo. Si se desea ayudas
mecanicas tales como agitacion y meneo pueden emplearse para lograr la condicion
saturada y superficialmente seca. ContinGe esta operacion hasta que la muestra se
aproxime a una condicion de un flujo libre. Siga el procedimiento para determinar si la
humedad superficial esta presente en las particulas constituyentes del agregado fino.

Haga el primer intento para humedad superficial cuando hay alguna humedad superficial



en la muestra, continle secando con movimientos constantes y pruebe a intervalos
frecuentes hasta que la nuestra haya alcanzado la condicién de superficialmente seca.

Si el primer intento de prueba de humedad superficial indica que la humedad
superficial no esta presente, este ha sido secado pasando de la condicion saturado y
superficialmente seco. En este caso mezcle completamente unos pocos mililitros de agua
con el agregado fino y permita al espécimen permanecer en un recipiente cubierto por
unos 30 minutos. Después finalice el proceso de secado y prueba a intervalos frecuentes

hasta lograr la condicion de superficialmente seco.

Ensayo para Humedad Superficial: Sujete el molde firmemente sobre una superficie lisa
y no absorbente con el didmetro mayor hacia abajo. Cologque una porcién de agregado
fino parcialmente seco y suelto dentro del molde llenandolo hasta que se desborde y
apilando material adicional por encima del borde superior del molde sosteniendo el
molde con los dedos de la mano. Ligeramente apisone el agregado fino dentro del molde
con 25 golpes ligeros del pison. Inicie cada caida 5 mm arriba de la superficie del
agregado fino. Permita al pison caer libremente bajo la atraccion gravitacional en cada
caida. Ajuste la altura inicial a la elevacion de la nueva superficie después de cada golpe
y distribuya los golpes sobre la superficie. Remueva la arena suelta de la base y levante
el molde verticalmente. Si la humedad superficial estd aun presente, el agregado fino
retendra la forma del molde. Un desplome ligero del agregado fino moldeado indica que
este ha alcanzado una condicion de superficialmente seco.

Algun agregado fino con particulas predominantemente de forma angular o con



un alto porcentaje de finos pueden no desplomarse en la prueba del cono a pesar de
haber alcanzado la condicién de superficialmente seco. Ensayo por caida de un pufiado
de agregado fino sobre el cono de prueba desde una altura de 100 a 150 mm por encima

de la superficie, y observando la presencia de finos secos indican este problema.

Para estos materiales, la condicién de saturado superficialmente seco se
considera como el punto donde un lado del agregado fino se desploma ligeramente al

quitar el molde.

Nota 20: Los criterios siguientes también han sido usados en materiales que no presentan revenimiento con facilidad.

(1) Prueba Provisional del Cono. Llene el molde conico como se describio
anteriormente excepto que solamente use 10 caidas del pison. Adicione mas agregado
fino y use de nuevo 10 caidas del pison. Entonces, adicione material dos veces mas
usando 3y 2 caidas del pisén, respectivamente.

Nivele el material con el borde superior del molde, removiendo el material suelto de la

basé; y levante el molde verticalmente.

(2) Prueba Superficial Provisional. Si se observan finos secos al aire cuando el agregado
fino es tal que no se desploma cuando estd en una condicion humeda, agregue mas
humedad a la arena, y en el inicio de la condicion superficialmente seca, con la mano
ligeramente moldee aproximadamente 100 g del material en una superficie no

absorbente, plana, seca, limpia, oscura o gris, tal como una lamina de hule, galvanizada,



superficie metalica o una superficie metalica pintada de negro. Después de 1 a 3
segundos remueva el agregado fino. Si muestra humedad notoria en la superficie de la
muestra por mas de 1 a 2 segundos, entonces se considera que la humedad superficial

esta presente en el agregado fino.

(3) Para alcanzar la condicién de saturado superficialmente seco en material de un solo
tamarfio, que se desploma cuando esta himedo, toallas de papel de acabado duro pueden
ser usadas para secar la superficie del material, donde las toallas de papel aparenta no

estar tomando méas humedad de la superficie de las particulas de agregado fino.

Procedimiento.
1. Procedimiento Gravimétrico (Picnémetro):
2. Llene parcialmente el picndmetro con agua. Introduzca en el picndmetro 500 +
10 g de agregado fino saturado superficialmente seco preparado como se
describe en la seccion y llene con agua adicional hasta aproximadamente el 90 %
de la capacidad. Agite el picndmetro (manual 6 mecanicamente).
3. Manualmente ruede, invierta y agite el picnémetro para eliminar todas las

burbujas de aire

Nota 21 - Normalmente se requiere de 15 a 20 minutos para eliminar las burbujas de aire por métodos manuales. Se ha
encontrado que sumergir la esquina de una toalla de papel dentro del picnémetro es Gtil para dispersar la espuma que a
veces se forma cuando se eliminan las burbujas de aire. Opcionalmente, puede ser usada una pequefia cantidad de

alcohol isopropilico para dispersar la espuma.



4. Mecanicamente agite el picndmetro por vibracion externa, de tal manera que no
degrade la muestra. Un nivel de agitacion ajustado en un conjunto de particulas
individuales en movimiento es suficiente para promover el desairado sin
degradacion. Un agitador mecanico puede ser considerado aceptable para su uso,
si ensayos de comparacion para periodos de cada seis meses de uso, muestran
variacion menor que el rango aceptable de dos resultados(d2s) indicado en la

Tabla 3.17 de los resultados de agitacién manual en el mismo material

5. Después de eliminar todas las burbujas de aire, ajuste la temperatura del
picnémetro y su contenido a 23.0 + 2.0 °C si es necesario por inmersion parcial
en agua circulando, y lleve el nivel del agua en el picnémetro a su capacidad de

calibracién. Determine la masa total del picnémetro, el espécimen y el agua.

6. Remueva el agregado fino del picnémetro, seque a masa constante a una
temperatura de 110 + 5 °C, enfrie al aire a la temperatura del cuarto paral =% h

y determine la masa.

7. Determine la masa del picnometro lleno con agua a su capacidad de calibracién a

una temperatura de 23.0 £ 2.0 °C.



Prueba Desviacion Rango Aceptable de
Estandar dos Resultados

Precision de un so6lo operador:

Densidad (SH), Kg./m® 11 13
Densidad (SSS), Kg./m® 9.5 27
Densidad aparente, Kg./m’ 9.5 27
Densidad relativa (gravedad especif.) (SH) 0.011 0.032
Densidad relativa (gravedad especif.) (SSS) 0.0095 0.027
Densidad relativa aparente (G. E. aparente) 0.0095 0.027
Absorcion, % 0.11 0.31
Precision de Multilaboratorio:

Densidad (SH), Kg./m’ 23 64
Densidad (SSS), Kg./m® 20 56
Densidad aparente, Kg./m® 20 56
Densidad relativa (gravedad especif.) (SH) 0.023 0.066
Densidad relativa (gravedad especif.) (SSS) 0.020 0.056
Densidad relativa aparente (G. E. aparente) 0.020 0.056
Absorcidn, % 0.23 0.66

Tabla 3.17 Tabla de precision y rango aceptable entre dos resultados.
Fuente: ASTM C 128-00

Procedimiento Volumétrico (Frasco de Le Chatelier):
1. Llene el frasco inicialmente con agua a un punto del cuello entre la marca de 0 y
1ml.
2. Registre esta lectura inicial con el frasco y el contenido con un rango de
temperatura de 23.0 £ 2.0 °C. Afada 55 + 5 g de agregado fino en la condicion
saturado superficialmente seco (u otra cantidad medible como necesaria).

Después de que todo el agregado fino ha sido introducido, cologue el tapon en el



frasco y de vueltas al frasco en una posicion inclinada, o muévalo suavemente en
circulo horizontal de tal forma que libere el aire atrapado, continuando asi hasta
que no mas burbujas suban a la superficie (Nota 22). Tome una lectura final con

el frasco y contenido dentro de 1 °C de la temperatura original.

Nota 22 - Puede ser usada una pequefia cantidad medida (que no exceda de 1 ml) de alcohol isopropilico para eliminar

la espuma que aparece en la superficie del agua. El volumen de alcohol usado puede ser restado de la lectura final.

Para la determinacion de la absorcidn, use una porcién separada de 500 + 10 g de
agregado fino saturado superficialmente seco, seque a masa constante y determine la

masSa Seca.

Calculos.

Simbolos:

A = masa del espécimen secado al homo. g

B = masa del picnémetro lleno de agua, a la marca de calibracion, g

C = masa del picnémetro lleno con el espécimen y agua a la marca de calibracion, g

R; = lectura inicial del nivel de agua en el frasco Le Chatelier, ml

R, = lectura final de agua en el frasco Le Chatelier, ml

S = masa del espécimen SSS (usado en el procedimiento gravimétrico para densidad y
densidad relativa (gravedad especifica), o para absorcion con ambos procedimientos), g
S; = masa del espécimen SSS (usado en el procedimiento volumétrico para densidad y

densidad relativa (gravedad especifica)), g



Densidad Relativa (Gravedad Especifica):
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (Secada al Horno)
Calcule la densidad relativa (gravedad especifica) en la base de agregado secado al
homo asi:
Procedimiento Gravimétrico:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH)=A/(B+S-C)
Procedimiento VVolumétrico:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = [ S; (A/S)] /[0.9975 (R2 — R1)]

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS)
Calcule la densidad relativa (gravedad especifica) en la base de agregado saturado y
superficialmente seco, como sigue:
Procedimiento Gravimétrico:

Densidad Relativa (gravedad especifica) (SSS) =S/ (B +S - C)
Procedimiento VVolumétrico:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = S;1/[0.9975 (R, — R1)]

Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente)
Calcule la densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) como sigue:
Procedimiento Gravimétrico:

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = A/ (B + A - C)



Procedimiento VVolumétrico:

S1(A/S)
(Gravedad especifica aparente) =

0.9975 (Ra—R1) - [ S1/S) (S - A)]

Densidad:
Densidad (Secada al Horno). Calcule la densidad en la base de agregados secados al
horno como sigue:
Procedimiento Gravimétrico:
Densidad (SH), =997.5 A/ (B + S - C) (Kg./m°®)
Densidad (SH) =62.27 A/ (B +S - C) (Ib / pie®)
Procedimiento Volumétrico:
Densidad (SH) = 997.5S; (A/S) /[ 0.9975 (R, — R1)] (Kg./ m®)

Densidad (SH) = 62.27 S; (A/S) /[ 0.9975 (R,— R;)] Ib/ pie®)

Nota 23 - Los valores constantes usados en los calculo (997.5 Kg./m® y 62.27 Ib/pie®) son la densidad del agua a 23
°C. Algunas autoridades recomiendan usar la densidad del agua a 4° C (1000 Kg./m® 6 1.0 g/cm® 6 62.43 Ib/pie®)

siendo suficientemente preciso.

Densidad (SSS)

Calcule la densidad con base en agregado saturado superficialmente seco como sigue:

Procedimiento Gravimétrico:
Densidad (SSS) = 997.5 S/(B+S-C) (Kg./m*)

Densidad (SSS) = 62.27S/ (B + S -C) (Ib/pie®)



Procedimiento VVolumétrico:
Densidad (SSS) =997.5S; /[0.9975 (R2 — R1)] (Kg./m3)

Densidad (SSS) = 62.27 S; / [0.9975 (R, — Ry)] (Ib./pie?)

Densidad Aparente.

Calcule la densidad aparente como sigue:
Procedimiento gravimétrico:
Densidad Aparente (SSS) = 997.5A/ (B +A -C) (Kg./m®)
Densidad Aparente (SSS) = 62.27 A/ (B + A-C) (Ib/pie®)
Procedimiento Volumétrico:

Densidad Aparente (SSS) == 997.5 Si fA/S) (Kg./m®)
0.9975 (R2 - Ri) - [(Si/S) (S- A)

Densidad Aparente (SSS) = 62.27 S, (A/S) (Ib/pie®)
0.9975 (R2 - Ri) -"[(Si/S) (S- A)]

Absorcion
Calcule el porcentaje de absorcion como sigue:

Absorcién % = 100[(S- A) / A]



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Proyecto:

Procedencia:

Observaciones:

ASTM C - 128

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el Médulo de
Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de concreto hidraulico con

materiales en condiciones locales

1-Jun-03
CANTERAS CONCRETERA SALVADORENA Hoja:1/2
Rio Jiboa
Ensayo No 1 2
Peso de picndmetro mas agua aforado (g) 1481.0 1481.0
Peso de arena seca al horno (g) 486.0 485.0
Peso de arena sss (g) 500.0 500.0
peso de picnometro + agua + arena sss (aforado) gr 1770.0 1773.0
Gravedad especifica Bulk (base SSS) 2.37 2.40
Gravedad especifica Bulk (base Seca) 2.30 2.33
Gravedad especifica Aparente (base Seca) 2.47 2.51

Promedios.
Gravedad especifica Bulk (base SSS) 2.39
Gravedad especifica Bulk (base Seca) 2.32
Gravedad especifica Aparente (base Seca) 2.49

Reporte de Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ASTM C - 128

TRABAJO DE GRADUACION: Determinacion de la correlacion entre el
Proyecto: Moédulo de Elasticidad y el Médulo de Ruptura para pavimentos de
concreto hidraulico con materiales en condiciones locales

Procedencia: CONCRETERA SALVADORENA
Rio Jiboa
Ensayo No 1 2
Peso de arena sss (g) 464.9 465.60
Peso seco (g) 451.3 452.00
Absorcion % 3.0 3.0

Promedio del % de Absorciéon = 3.0

Observaciones:

FECHA: 05/06/2003
Hoja: 2/2



3.3 PRUEBAS PARA CONTROLAR LA CALIDAD DEL CEMENTO.

3.3.1 Consistencia Normal y Tiempo de Fraguado Inicial del Cemento por
medio de las Agujas de Vicat. ASTM Designacion C — 187 y ASTM

Designacion C — 191, Respectivamente.

Introduccion.

El cemento es un polvo quimico seco, que al mezclarse con agua (pasta),
adquiere propiedades aglutinantes, tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la
capacidad de aglutinar fragmentos minerales, para formar una roca compacta.

Al entrar en contacto el cemento con el agua, se inicia una reaccion quimica
Ilamada hidratacién, la cual genera un fraguado que es un proceso de endurecimiento en
el cual, el concreto pasa del estado fluido o semifluido a un estado rigido, el que al
finalizar este proceso inicia la ganancia de resistencia.

En este proceso de hidratacion los cementos requieren determinado tiempo para
endurecerse, o sea el fraguado inicial para todos los cementos, exceptuando el Pértland

tipo Il1. El fraguado inicial no debera ser menor de 45 min.

Equipo y Herramientas.
<« Cemento
¢ Mezcladora

¢ Aparato de Vicat. (Figura 3.15)



Fig 3.15 Aparato de vicat

< Balanza con una precision de 0.1 gr.

¢ Probeta graduada con capacidad de 150 o 200 ml.
<« Espéatulas

< Crondmetro

¢ Guantes de hule

<« Placa de vidrio.

< Franela

Procedimiento.
Preparacion de la pasta mecanicamente

En caso de que se disponga de una mezcladora, el procedimiento para preparar la
pasta es el siguiente:

1. Se pesara una muestra de cemento de 650 g.

2. Preparar la mezcladora colocando la paleta y la olla secas en posicion de

mezclas.



Viértase toda el agua dentro de la olla.

Agréguese el cemento al agua y déjese transcurrir 30 s para que el cemento la
absorba.

Pdngase en marcha la mezcladora en velocidad baja 140 + 5 r.p.m. durante 30 s.
Deténgase la mezcladora y usando la espatula, despréndase hacia abajo
rapidamente toda la pasta que se haya adherida a las paredes de la olla. Esta
operacion debera tomar no mas de 15 segundos.

Pdngase en marcha la mezcladora en velocidad alta 285 + 10 r.p.m. y mézclese

la pasta durante un minuto.

Preparacion de la pasta manualmente:

En caso de que no se disponga de mezcladora el procedimiento para preparar la

pasta es el siguiente:

a)
b)

c)

d)

Coloca el cemento en una superficie lisa y no absorbente.

Formar un créater al centro y verter el porcentaje de agua en él.

Colocar con una espatula el cemento del borde exterior del crater dentro de éste
en un periodo no mayor de 30s.

Luego en un intervalo de 30 s, tiempo requerido para la absorcién del agua y
durante el cual el cemento seco que este alrededor del cono se alisara ligeramente
con la espatula sobre la mezcla restante para reducir las pérdidas por evaporacion
y para promover la absorcién, se completara la operacion, mezclando,
comprimiendo y amasando continua y vigorosamente con las manos durante 1 %

min.



e) Durante la operacion de mezclado se protegeran las manos con guantes de hule

bien ajustados.

Moldeado de los especimenes:

1. Con la pasta de cemento preparada como se indicO anteriormente, férmese un
bola (se tendra cuidad de tener las manos enguantadas, para que no haya contacto
de cemento con la piel).

2. Llevar esta bola 6 veces de una mano a otra, manteniendo las manos separadas
una distancia de 15 cm (6”).

3. Presidnese la bola, que descansara en la palma de la mano, dentro del extremo
mayor del anillo conico, que se sostendrd en la otra mano, hasta llenar
completamente el anillo con la pasta.

4. Remuévase el exceso de pasta en el extremo mayor con un simple movimiento
de la palma de la mano.

5. Coldquese el anillo de tal manera que su extremo mayor descanse sobre la placa
de vidrio y utilicese el exceso de pasta en el extremo menor de la parte superior
del anillo pasando el borde afilado de una espatula que se mantendra en posicién
oblicua de tal manera que forme un angulo pequefio con el extremo superior del
anillo.

6. Alisese la parte superior del espécimen, si es necesario con una o dos ligeras
pasadas del borde sin filo de la espatula. Durante las operaciones de cortado y

alisado cuidado de no comprimir la pasta.



Determinacion de la consistencia:

1. La pasta confinada en el anillo sobre la placa de vidrio se centrara bajo el vastago
de aparato de Vicat (ver Fig 3.15)

2. El extremo del véstago (varilla de un cm de diametro) se pondra en contacto con
la superficie de la pasta y se asegurard el tronillo fijador. Después se colocara el
indice movil sobre la marca cero de la escala, 0 se tomara una lectura inicial.

3. Se soltara el vastago o varilla bruscamente y se deja que ejerza una accién
durante 30 s, al final de los cuales se lee en la escala la penetracién que haya
hecho el vastago. El aparato estara libre de toda vibracion durante la prueba.

4. La pasta sera de consistencia normal cuando después de 30 s de haber soltado el
vastago, penetre 10 + 1 mm bajo la superficie original.

5. La pasta de prueba se hard variando el porcentaje de agua hasta obtener la
consistencia normal, cada intento se hara con nuevo cemento.

6. Para determinar la cantidad de agua necesaria existen ciertas condiciones que se
calculan como un porcentaje del cemento seco, siendo esta variacion de 21 a 28
% como porcentaje minimo y maximo respectivamente de peso del cemento, es
decir 105 cm® como cantidad de agua minima y 140 cm® como cantidad de agua

maxima.



Determinacién del tiempo de Fraguado:

1. Una vez encontrada la cantidad de agua para la cual se obtiene la consistencia
normal del cemento.

2. Preparar un espécimen en el cuarto himedo, durante treinta minutos después del
moldeado sin producir ninguna alteracion.

3. Colocar el espécimen en el cuarto hiumedo, durante 30 min después del moldeado
sin producir ninguna alteracion.

4. Determinese la penetracion de la aguja de 1 mm. En este instante y durante cada
15 minutos subsecuentes (10 min., Para cemento Tipo Ill) hasta obtener una
penetracion de 25 mm o menos.

5. Para el ensaye de penetracion hagase descender la aguja de 1 mm. Hasta que
descanse en la superficie de la pasta de cemento. Apriétese el tronillo de ajuste y
ajustese el indicador, en el extremo superior de la escala, o tomese una lectura
inicial.

6. Suéltese la varilla rapidamente soltando el tornillo de ajuste y permitase que la
aguja penetre durante 30 seg, después tdmese la lectura para determinar la
penetracion (si la pasta estd demasiada suave en las primeras lecturas, se puede
retardar el descenso de la varilla para evitar que se flexione la aguja de 1 mm).

7. Registrense los resultados de todos los ensayos de penetracion con su
correspondiente tiempo. Se tendré cuidado de no hacer ensayos de penetracion a
menos de %” (0.6 cm) de una marca de penetracion previa y no se haran

ensayos de penetracion a menos de 3/8” (1 cm) de la cara interior del molde.



Nota 24 - Todos los aparatos estaran libres de vibraciones durante el ensayo de penetracion. Se tendra cuidado de
mantener vertical la aguja de 1 mm.

La aguja se conservara limpia ya que la acumulacién de cemento en los lados de ésta puede retardar la penetracion,
mientras que si hay cemento en la punta de la aguja se puede incrementar la penetracién. El tiempo de fraguado se
vera afectado no solamente por el % y la temperatura del agua empleada sino que también por la cantidad de amasado

que reciba la pasta.

Calculos:
Se elaborara una grafica de Penetracién — Tiempo, donde se colocara en el eje de
las ordenadas la penetracion y en el eje de las abscisas el tiempo, luego de la grafica

interpolar el tiempo para el cual se da una penetracion de 25 mm.



3.4 ENSAYOS PARA CONTROLAR LA CALIDAD DEL CONCRETO.
3.4.1 Método de Prueba Estandar para determinar Revenimientos en

Concretos Hidraulicos. ASTM Designacion C143/C143M - 00.

Introduccion.

Este método de prueba cubre la determinacion del revenimiento del concreto, en
laboratorio y en el campo.

Una muestra de una mezcla de concreto fresco es colocada y compactada
mediante varillado, en un molde con forma de cono truncado. EI molde se levanta
dejando que el concreto se asiente. La distancia entre la altura original y la posicion final
del centro de la superficie superior del concreto, se mide y se reporta como el
revenimiento del concreto.

Este método de prueba tiene el objeto de proporcionar al usuario un
procedimiento para determinar el revenimiento de concretos hidraulicos de cemento en

estado pléstico.

NOTA 25 - Este método de prueba fue desarrollado originalmente para proporcionar una técnica para registrar la
consistencia del concreto no endurecido. Bajo condiciones de laboratorio con estricto control de todos los materiales
para concreto, se puede observar generalmente, que el revenimiento se incrementa proporcionalmente al contenido de
agua de una mezcla de concreto dada, y por lo tanto se relaciona inversamente a la resistencia del concreto. Sin
embargo, en condiciones de campo, tal relacién de resistencia no se muestra clara y consistentemente. Por lo tanto, se
debe tener cuidado al relacionar los resultados del revenimiento obtenidos bajo condiciones de campo con la

resistencia



Este método de prueba se considera aplicable a concreto plastico que contiene
agregado de hasta 1 % pulgada (37.5mm) de tamafio. Si el agregado grueso es mayor a 1
% pulgada (37mm), el método de prueba es aplicable cuando se realiza con la fraccion
del concreto que pasa por un tamiz de 1 % pulgada (37.5mm), eliminando el agregado
maés grande que ha sido retenido, de acuerdo con la Practica ASTM C 172,

Este método de prueba no se considera aplicable a concreto no plastico y no cohesivo.

Documentos de Referencia.

C 172 Practica Estandar para el Muestreo de Mezclas de Concreto Fresco.

NOTA 26 - Los concretos que tienen un revenimiento menor a %2 pulgada (13 mm) pueden no ser lo suficientemente
plasticos y concretos con revenimientos mayores a 9 pulgadas (230 mm) pueden no ser lo suficientemente cohesivos

para que esta prueba tenga significado. Se debe tener cuidado al interpretar dichos resultados.

Equipo y Herramientas.

< Molde.- El espécimen de prueba debe hacerse en un molde de metal que no
reaccione facilmente con la pasta de cemento. el metal no debe ser mas delgado
que una placa del No. 16 (BWG) y si es hecho con el proceso de rolado, no debe
haber ningln punto en el molde en que el espesor sea menor de 0.045-pulgadas
(2.24mm).(ver fig.3.16)
El molde debe tener la forma de la superficie lateral de un cono truncado, con
una base de 8 pulgadas (203 mm) de didmetro, la parte superior debe ser de 4-
pulgadas (102mm) de diametro y la altura de 12 pulgadas (305mm). Los

didametros y alturas individuales deben tener una tolerancia + 1/8 pulgadas.



<

<

Fig 3.16 Conjunto portatil para ensayo de
asentamiento.

La base y la parte superior deben estar abiertas y ser paralelas entre si y deben
formar un angulo recto con el eje del cono. EI molde debe tener estribos para
apoyar los pies y asas similares a los que se muestran en la Figura 3.16. el molde
puede estar construido con o sin costura visible. Cuando se requiera de costura
visible, debe ser esencialmente como se muestra en la Figura 3.16. El interior del
molde debe ser relativamente liso y estar libre de imperfecciones, tales como
remaches salidos. EI molde no debe tener abolladuras. Un cono que se una a una
placa base no absorbente, es aceptable como el que se ilustra, siempre y cuando
este unido de tal manera que se pueda liberar sin movimiento del molde.

Varilla de apisonamiento (Fig 3.16) - La varilla de apisonamiento debe ser
redondeada y de acero, de 5/8 pulgadas (16 mm) de didametro y aproximadamente
24 pulgadas (600 mm) de largo, con el extremo apisonador con punta
hemisféricamente redondeada y con un diametro de 5/8 pulgadas.

Muestra. La muestra de concreto de la que se hagan los especimenes de prueba
debe ser representativa de toda la carga. Esta sera obtenida de acuerdo con la

Practica C 172.



Procedimiento.
1. Humedezca el molde y coloquelo en una superficie que sea plana, himeda, rigida
y no absorbente. Debe mantenerse firmemente en su lugar durante el llenado con
el operador, parado sobre los dos estribos. Con la muestra de concreto obtenida,
llene inmediatamente el molde en tres capas, cada una de aproximadamente un

tercio del volumen del molde.

NOTA 27 - Un tercio del volumen del molde de revenimiento se llena hasta una altura de 2 5/8 pulgadas (67 mm); dos

tercios del volumen se llena hasta una altura de 6 1/8-pulgadas (155 mm).

2. Compacte cada capa con 25 golpes de la varilla de apisonado. Distribuya los
golpes uniformemente sobre la seccion transversal de cada capa. Para la capa del
fondo, se necesita inclinar ligeramente la varilla y dar aproximadamente la mitad
de los golpes cerca del perimetro, continuando con los golpes verticales en forma
de espiral hacia el centre. Compacte la capa del fondo en todo su espesor.
Compacte la segunda capa y la capa superior en todo su espesor, de tal manera
que los golpes penetren en la capa de abajo.

3. Para llenar y compactar la capa superior, amontone el concreto encima del molde
antes de empezar a compactar con la varilla. Si al efectuar la compactacion, el
concreto alcanza un nivel mas bajo que el borde del molde, agregue mas
concreto para mantener un exceso de concreto sobre la superficie del molde todo
el tiempo. Después de que la capa superior ha sido compactada, enrase la

superficie del concreto con movimientos de vaivén y rodamiento de la varilla de



apisonamiento. Quite el molde del concreto inmediatamente, levantdndolo
cuidadosamente en direccion vertical. Levante el molde a una altura de 12
pulgadas (300 mm) en 5 segundos (x 2s) con un movimiento uniforme
ascendente, libre de movimientos laterales o de torsion. La prueba se debe de
realizar, desde su inicio al empezar a llenar al molde, hasta la remocién del
mismo, en un lapso de 2 minutos y medio.

4. Inmediatamente mida el revenimiento, determinando la diferencia vertical entre
la altura de la superficie del molde y el centro original de la superficie
desplazada de la superficie superior del espécimen. Si ocurre la caida de un
desprendimiento o un corte del concreto de un lado o una porcion de la masa
(Nota 28), deseche la prueba y haga una nueva prueba con otra porcion de la

muestra.

NOTA 28 - Si dos pruebas consecutivas de una muestra de concreto acusan falla por desprendimiento o corte del
concreto, probablemente este tipo de concreto no es lo suficientemente plastico y cohesivo para que este método de

prueba sea aplicable.



3.4.2 Practica Normalizada para la Elaboracion y Curado en el Campo de

Especimenes de Prueba de Concreto. ASTM Designacion C 192-91

Introduccion.

Esta norma describe los procedimientos para elaborar y curar especimenes
cilindricos y prisméaticos en laboratorio; esta préctica proporciona los requisitos
estandarizados para fabricar, curar, proteger y transportar los especimenes de prueba de
concreto bajo condiciones de laboratorio.

Si la preparacion de especimenes esta controlada como aqui se especifica, los
especimenes pueden ser usados para obtener informacion con los siguientes propdésitos:
Verificar lo adecuado de las proporciones de la mezcla para requisitos de resistencia;
evaluacion de la seguridad y comportamiento de estructuras; base para determinar el
tiempo requerido para la remocién de cimbras y apuntalamientos; determinacion del
cumplimiento de las especificaciones de resistencia, y determinar el tiempo en que una

estructura pueda ser puesta en servicio.

Documentos de referencia.

Estandares ASTM:

C 143 Método de Prueba Estandar para Revenimiento de Concreto de Cemento
Hidraulico.

C 172 Practica Estandar para el Muestreo de Mezclas de Concreto Fresco

C 173 Método de Prueba Estandar para Contenido de Aire de Mezclas de Concreto



Fresco por el Método volumétrico.

C 231 Método Estandar de Ensaye para Determinar el Contenido de Aire en Mezclas de
Concreto Fresco por el Método de Presion.

C 470 Especificacion para Moldes de elaboracion de Cilindros de Concreto.

C 511 Especificacion para Gabinetes Himedos, Cuartos de Curado y Piletas
Usadas en el Ensaye de Cementos y Concretos Hidraulicos.

C 617 Practica para el Cabeceo de Especimenes Cilindricos de Concreto.

C 1064 Metodo Estandar para la Determinacion de la Temperatura del

Concreto Fresco de Cemento Pértland

Material y Equipo.
Moldes.

¢ Los moldes para especimenes o abrazadera que estaran en contacto con el
concreto, deberan estar hechos de acero, hierro fundido o cualquier otro material
no absorbente, que no reaccione con concretos de cemento Poértland u otros
cementantes hidraulicos.
Los moldes deberan conservar sus dimensiones y forma bajo condiciones severas
de uso. Los moldes deben ser estancos durante su uso, juzgados por su capacidad
para retener el agua que les sea vertida en su interior. Las disposiciones para las
pruebas de estanquidad son especificadas en la seccién Métodos de Pruebas para

elongacidn, resorcion y estanquidad de la especificacion C 470. Un sellador



<

adecuado tal como grasa espesa, barro para moldear o cera macrocristalina,
deben ser usadas cuando sea necesario para evitar filtraciones a través de las
juntas. Los moldes deben estar sujetos firmemente a su base.

Los moldes reutilizables deben estar ligeramente engrasados con aceite mineral o
con un material desmoldante no reactivo y adecuado antes de ser usados.

Moldes para hacer especimenes verticales

Los moldes para hacer los especimenes de prueba de concreto (ver figura 3.17),

deben satisfacer los requerimientos de la especificacion C 470.

Fig 3.17 Molde Cilindrico de

acero. (6 x 12 )

Moldes para Vigas.-

Los moldes para vigas deben ser de forma rectangular y de las dimensiones
requeridas; las superficies internas de los moldes deben estar lisas (fig. 3.18). Los
costados, el fondo y los extremos deben ser perpendiculares entre si y estar
planas y libres de alabeo. La maxima variacion nominal de la seccion transversal

no debe ser mayor que 1/8 pulg. (3.2 mm) para los moldes con altura o ancho de



6 pulg. (152 mm) o mas. Con los moldes se deben hacer especimenes no
menores en mas de 1 /16 de pulgada (1.6 mm) de la longitud requerida, pero se

pueden excederse en mas de esta cantidad.

Fig 3.18 Moldes de alta resistencia para viga.

<« Varilla de apisonamiento.- La varilla debe ser redonda, recta, de acero de 5/8 de
pulgada (16mm) de diametro y de aproximadamente 24 pulg. (610 mm) de
longitud, con el extremo apisonador redondeado en semi-esfera, cuyo didmetro
sea el mismo. Ambos extremos pueden estar redondeados de preferencia.

¢ Vibradores.
Los vibradores internos pueden ser de flecha rigida o flexible y de preferencia
accionados con motor eléctrico (Fig 3.19). La frecuencia de vibracion debe ser
de 7,000 vibraciones /min o mayor mientras esté en uso. El diametro exterior o
las dimensiones laterales del elemento vibrante debera ser por lo menos de 0.75
pulg. (19 mm) y no mayor que 1.5 pulg. (38 mm). La longitud combinada de la
flecha y el elemento vibratorio debe sobre pasar por o menos en 3 pulgadas (76

mm) la méxima profundidad de la seccion que se esta vibrando.



Fig 3.19 Vibrador para concreto fresco.

Martillo. Se debera utilizar un martillo con cabeza de goma o de cuero crudo que
pese 1.25 + 0.50 Ib. (0.57 £ 0.23 kg.).

Herramientas Auxiliares. Las herramientas y accesorios que pueden necesitarse
son palas, cubetas, llanas, charola de madera, charola de lamina, enrazador,
calibrador de precision, cucharones y reglas.

Equipo de Revenimiento. El equipo para medir el revenimiento debe satisfacer
los requisitos del método de prueba C143.

Recipiente para Muestreo y Remezclado de Muestras. El recipiente debe ser una
charola de lamina de grueso calibre, una carretilla 0 una mezcladora de material
no absorbente, de capacidad suficiente que permita remezclar facilmente la
muestra completa con pala o cucharon.

Aparato para Medir el Contenido de Aire

El aparato para medir el contenido de aire debe satisfacer los requisitos de los

métodos de prueba C 173 6 C 231.



<« Especimenes de Prueba.
Especimenes para la Prueba de Resistencia a la Compresion. Los especimenes
para determinar la resistencia a la compresion deben ser cilindros de concreto,
colados y dejados endurecer en posicion vertical, con una altura igual a dos veces
su diametro. La probeta estdndar debe ser de 6 x 12 pulg. (152 x 305 mm)
cuando el tamafio maximo del agregado grueso no exceda de 2 pulg. (50 mm).
Cuando el tamafio mé&ximo del agregado grueso exceda las 2 pulg. (50 mm), a la
muestra del concreto se le deberd tratar con un cribado en himedo como se
describe en la practica C 172 o el diametro del cilindro debera ser por lo menos

tres veces, el tamafio maximo nominal del agregado grueso del concreto.

Nota 29. El tamafio maximo es la menor abertura de la criba a través de la cual necesita pasar todo el agregado.

Especimenes para Prueba de Resistencia a la Flexion. Los especimenes para
determinar la resistencia a la flexién deben ser vigas rectangulares de concreto
colado y endurecido en posicion horizontal. La longitud debera ser por lo menos
2 plg. (50 mm) mayor que tres veces su peralte en su posicién de ensaye. La
relacion entre el ancho y el peralte del molde no debe exceder de 1.5. Las vigas
estandar deben ser de 6 x 6 plg. (152 x 152 mm) en su seccion transversal y se
deben usar para concreto con agregado de tamafio maximo hasta de 2 pulg. (50
mm). Cuando el tamafio maximo nominal del agregado grueso exceda las 2 pulg.
(50 mm), la seccion transversal minima de la viga debera ser por lo menos tres

veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso.



Muestreo del Concreto.

Las muestras utilizadas para fabricar especimenes bajo esta norma, deberan de
obtenerse de acuerdo con la préactica C 172, a menos que se haya aprobado otro
procedimiento alternativo. Registre la identificacion de la muestra con respecto a la

localizacion del concreto muestreado y las horas en que se realizo el colado.

Revenimiento, Contenido de Aire y Temperatura.

Revenimiento.- Determine el revenimiento de cada carga (bachada) de concreto
con el que se fabricaran especimenes, inmediatamente después del remezclado en el
recipiente de muestreo, como se describe en el método de prueba C 143.

Contenido de aire. Determine el contenido de aire de acuerdo con el método de
prueba C 173 ¢ el método C 231. El concreto usado en la determinacion del contenido
de aire, no debe ser usado en la fabricacion de especimenes de prueba.

Temperatura.- El concreto utilizado para la determinacién de la temperatura, se

hara de acuerdo con el método de prueba C 1064.

Moldeo de Especimenes.

Lugar para el moldeo. Los especimenes se deberan moldear inmediatamente
sobre una superficie rigida y nivelada, libre de vibraciones y otras perturbaciones, en un
lugar tan cercano como sea posible del sitio en que van a ser almacenados.

Colocacion del concreto. Coloque el concreto dentro de los moldes utilizando un
cucharon, cuchara o pala. Extraiga cada porcion de concreto con el cucharon, la cuchara

o la pala de la charola de mezclado para asegurar que esta es representativa de la carga



(bachada). Remezcle el concreto en la charola de mezclado con una pala o cucharén para
evitar la segregacion, mientras que los especimenes son moldeados, mueva el cucharon,
la cuchara o la pala alrededor del perimetro del molde, separandolo cuando se agrega
concreto para asegurar una distribucion uniforme del concreto y minimizar la
segregacion. Posteriormente se distribuye el concreto mediante el uso de la varilla de
compactacion antes de iniciar la consolidacion. En la colocacion de la capa final, el
operador debe procurar agregar una cantidad de concreto que le permita llenar el molde
completamente después de la compactacion. No se debe adicionar concreto no
representativo para acabar de llenar el molde.

Numero de Capas.- Elabore los especimenes en capas como se indica en la tabla 3.18.

Especimenes, tipo y )

) Modo de Numero de Espesor aproximado de las capas
medida. Peralte en )

compactacion capas pul(mm)

pul (mm)
Cilindros:
12 (305) Varillado 3 iguales 4 (100)
mayores de 12 (305) | varillado las que se 4(100)

requieran

12 (305) a 18 (460) | Vibrado 2 iguales mitad de la profundidad del espécimen
mayores de 18 (460) | Vibrado 3 6 més. 8 (200) o lo mas aproximado posible.
Vigas:
6 (152) a 8 (200) Varillado Mitad de la profundidad del espécimen
mayores de 8 (200) | varillado 4(100)
6 (152) a 8 (200) Vibrado la profundidad del espécimen
mayores de 8(200) Vibrado 8 (200) o lo mas aproximado posible

Fig 3.18 NUmero de capas requeridas por el espécimen.
Fuente: ASTM C 31-91



Diametro del cilindro Numero de golpes por
pulg (mm) capa.
6 (125) 25
8 (200) 50
10 (250) 75

Fig 3.19 Numero de golpes de varilla apisonadora en moldes
cilindricos.
Fuente: ASTM C31-91

Consolidacion:

Métodos de Consolidacién. La preparacion adecuada de especimenes, requiere
de diferentes métodos de compactacion. Los métodos de compactacion son el varillado y
la vibracién interna o externa. La base para seleccionar el método de compactacion es el
revenimiento, a menos que se establezca en las especificaciones bajo las cuales el
trabajo se deba realizar: concretos con revenimiento mayor que 3 pulg. (75 mm) el
método serd varillado. Se deben varillar o vibrar concretos con revenimiento de 1 a 3
pulg. (25 a 75 mm). Se deben vibrar los concretos con revenimiento menor a 1 pulg. (25
mm). Los concretos que por su bajo contenido de agua, no se pueden consolidar
apropiadamente con los métodos aqui descritos o que requieran otras medidas o formas
de los especimenes que representen la estructura o el producto, no estan considerados en
este método. Los especimenes de tales concretos deben fabricarse de acuerdo con los
requisitos de la practica C 192 respecto al tamafio y forma del espécimen y el método de
compactacion.

Varillado. Coloque el concreto en el molde, en el numero requerido de capas de

aproximadamente el mismo volumen. Para los cilindros pique cada capa con el extremo



redondeado de la varilla de compactacion utilizando el numero de penetraciones
especificado en la tabla No. 3.19. El nimero de penetraciones por capa que Sse requieren
para las vigas es uno por cada 2 pulg? (13 cm?) del &rea de la superficie del espécimen.
Varille la capa inferior en todo su espesor. Distribuya las penetraciones uniformemente
sobre la seccion transversal del molde y en cada capa superior permita que la varilla
penetre aproximadamente 1/2 pulg. (12mm) en la capa anterior cuando la profundidad
de la capa sea menos de 4 pulg. (100 mm) y aproximadamente 1 pulg. (25 mm) cuando
la profundidad sea de 4 pulg. 6 méas. Después de que cada capa haya sido varillada,
golpee ligeramente el molde por fuera de 10 a 15 veces con el martillo, para cerrar
cualquier oquedad residual dejada durante el varillado y para liberar las burbujas
grandes de aire que hayan sido atrapadas. Utilice la palma de la mano para golpear
ligeramente los moldes de un solo uso que son susceptibles de dafarse si se golpearan
con el martillo. Después de golpear el molde, empareje el concreto a lo largo de los
lados y extremos de los moldes de vigas con una llana u otra herramienta adecuada.
Vibrado. Mantenga la duracion de vibrado un periodo uniforme de tiempo para
cada tipo de concreto, vibrador y molde del espécimen involucrado. La duracion de la
vibracion requerida, dependera de la trabajabilidad del concreto y de la efectividad del
vibrador. Por lo general, se ha aplicado suficiente vibrado tan pronto como la superficie
del concreto comienza a ponerse lisa, continGe el vibrado unicamente lo suficiente para
lograr una compactacion adecuada del concreto. El sobrevibrado puede causar
segregacion. Llene los moldes y vibrelos en numero requerido de capas

aproximadamente iguales. Coloque todo el concreto para cada capa en el molde antes de



comenzar el vibrado de esa capa. Cuando coloque la capa final, evite sobre llenar con
maés de ¥4 de pulg. (6 mm). Termine la superficie durante o después del vibrado cuando
se aplique vibracion externa. Termine la superficie después del vibrado cuando utilice
vibrado interno. Cuando el acabado se efectla después del vibrado, agregue con una
Ilana unicamente el concreto suficiente para rebasar el molde aproximadamente 1/8
pulg. (3mm), incorporelo a su superficie y entonces quite el excedente.

Vibrado Interno. El didmetro del elemento vibratorio o espesor de un elemento
vibratorio cuadrado, no debe exceder 1/3 del ancho del molde. Para cilindros, la relacién
del didmetro del cilindro al didmetro del elemento vibratorio debe ser de 4 6 mayor. En
la compactacion de especimenes, no se debe permitir que el vibrador se apoye en el
fondo o los costados del molde, saque cuidadosamente el vibrador de tal forma que no
deje bolsas de aire en el espécimen.

a) Cilindros.- Realice tres inserciones del vibrador en diferentes puntos en cada
capa, deje que el .vibrador penetre toda la capa que esta siendo vibrada y se introduzca
en la capa subyacente aproximadamente 1 pulg. (25 mm). Después de que cada capa ha
sido vibrada, golpee ligeramente el molde por fuera de 10 a 15 veces con el martillo,
para cerrar algunos huecos dejados por el vibrador y liberar cualquier burbuja grande de
aire que haya estado atrapada. Utilice la palma de la mano para golpear ligeramente los
moldes de un solo uso que pudieran dafiarse si se les golpeara con el martillo.

b) Vigas.- Inserte el vibrador a espacios que no exceden de 6 pulg. (150 mm) a lo
largo de la linea central de la dimensién longitudinal del espécimen. Para especimenes

cuyo ancho sea mayor de 6 pulg. practique inserciones alternadas a lo largo de dos



lineas. Permita que la flecha del vibrador penetre en la capa del fondo aproximadamente
1 pulg. (25 mm), después del vibrado de cada capa, golpee el molde por fuera
ligeramente de 10 a 15 veces con el martillo para que se cierren las oquedades dejadas
por el vibrador y se libere cualquier burbuja grande de aire que pudiera haber quedado
atrapada.

Vibrado Externo. Cuando se usa la vibracién externa aseglrese y tome la
precaucion de que el molde esta fijado rigidamente contra el elemento vibratorio o la

superficie vibrante.

Acabado.

Después de la compactacion, a menos que el acabado se haya realizado durante el
vibrado se requiere enrasar la superficie del concreto. Realice el acabado con el manejo
minimo necesario para producir una superficie lisa que se nivela con el canto o borde del
molde para evitar depresiones o salientes mayores de 1/8 pulg. (3.2 mm).

Cilindros. Después del compactado termine la superficie quitando de ella el concreto
sobrante con la varilla compactadora hasta donde la consistencia del concreto lo permita
0 bien, con una plana o llana de madera.

Vigas.- Después de la compactacion del concreto, enrase la superficie superior hasta la
tolerancia requerida para producir una superficie plana uniforme. Se puede utilizar Ilana

de madera.



Identificacion de los Especimenes.

Marque los especimenes para su absoluta identificacion con la del concreto que
representan. Use un método que no modifique la superficie superior del concreto. No
marque las tapas removibles. Durante el descimbrado marque los especimenes de prueba
para que conserven sus identificaciones. Almacenamiento Inicial. Inmediatamente
después de ser descimbrados, los especimenes deben trasladarse hasta el lugar de su
almacenamiento, donde permaneceran sin ser perturbados durante su periodo de curado
inicial. Si los especimenes hechos en moldes para un solo uso, son movidos, levante y
apoye los especimenes de la base de los moldes con una paleta grande o un artefacto

similar.

Curado.

Proteccién después del acabado. Inmediatamente después del acabado, se deben
tomar todas las precauciones para evitar la evaporacién y pérdida de agua de los
especimenes. Proteja las superficies externas de los moldes de carton con una colchoneta
himeda u otros dispositivos con agua, los moldes de carton pueden expandirse y dafar
los espécimen a una edad temprana si la parte exterior del molde absorbe agua. Cubra
los especimenes con una tela no absorbente no reactiva o con una capa o pliego de
plastico impermeable. La colchoneta himeda puede usarse sobre la capa o el pliego de
plastico para ayudar a retardar la evaporacion, pero la colchoneta no debe estar en
contacto con la superficie del concreto.

Curado Inicial. Despues del moldeo, los especimenes deben permanecer



almacenados con un rango de temperatura entre 60 y 80 °F (16 a 27°C), y en un
ambiente humedo, evitando cualquier pérdida de humedad durante las primeras 48 horas
(Nota 30). En todo momento la temperatura de y entre los especimenes deberd estar
controlada y protegida de los rayos directos del sol y de Fuentes que irradien calor. Si
los especimenes no son trasladados dentro de las primeras 48 horas, los moldes deberan

ser removidos dentro de las primeras 24 horas + 8 horas (ver 10.1).

Nota 30 - Puede ser necesario durante el curado inicial, crear un ambiente para mantener una humedad satisfactoria
para controlar la temperatura. Los especimenes pueden ser sumergidos inmediatamente en agua saturada con cal y/o
almacenados en cajas de madera construidas herméticamente. Enterrados o cubiertos de arena mojada temporalmente
en los lugares de construccion de las obras, bajo colchonetas himedas o en bolsas cerradas de plastico resistente. No
es recomendable sumergir en agua saturada de cal los especimenes en moldes de carton u otros moldes que se
expandan cuando se sumergen en agua. Se pueden utilizar otros métodos adecuados siempre y cuando se cumplan los
requerimientos anteriores que limitan la temperatura del espécimen y la perdida de humedad. La temperatura puede
ser controlada por ventilacion o dispositivo refrigerante controlado con termostato o con aparatos para calentar, como
focos; estufas o calentadores controlados con termostato. El registro de temperatura de los especimenes puede ser
controlado con un termémetro de maximas y minimas. Los resultados a edades tempranas pueden estar bajos cuando
los cilindros se almacenan en temperaturas cercanas a los 60°F (16°C) y altas si la temperatura es de alrededor de los

80 «F (27'C).

Curado Estandar.

a) Cilindros.- Después de terminar el curado inicial y dentro de los 30 minutos
posteriores a la remocion de los moldes, almacene los especimenes en un ambiente
hiumedo con agua tibia que se mantenga todo el tiempo en su superficie a una

temperatura de 73.4 £ 3 °F (23 £ 17 °C). Las temperaturas entre 68 y 86 °F (20 y 30 °C)



son permitidas por periodos que no excedan de tres horas inmediatamente antes del
ensaye si la humedad libre se conserva en las superficies del espécimen en todo
momento, excepto cuando se cabecee con compuestos para cabeceado de mortero de
azufre. Cuando se cabecee con este material, las cabezas del cilindro deberan secarse
como se describe en la practica C617. Los especimenes no deben exponerse a goteo ni
chorro de agua. El almacenamiento himedo requerido se puede lograr sumergiéndolos
en agua saturada con cal y pueden obtenerse también por almacenamiento en camara
himeda o en un gabinete que satisfaga los requisitos de la Especificacién C 511.

b) Vigas. Las vigas se deben curar igual que los cilindros, excepto que por un
minimo de 20h antes del ensaye, las vigas deben estar almacenadas en agua saturada con
cal a 73.4 £ 3°F (23 £ 1.7 °C). El secado de las superficies de las vigas, se debe evitar en

el periodo comprendido entre la sacada del agua con cal y la terminacidn del ensaye.

Nota 31 - Cantidades relativamente pequefias de superficie seca de los especimenes para ensaye de flexion, pueden

inducir esfuerzos de tension en las fibras extremas, que reduciran notablemente la resistencia a la flexion.

Transporte de Especimenes.

Durante la transportacion, los especimenes deberan estar protegidos con un
material acojinado y adecuado que evite los dafios por sacudidas y por temperaturas de

congelacién o pérdida de humedad. La transportacion no debe excederse de 4 hrs.



3.4.3 Préactica Estdndar para Uso de Tapas no Adheridas en la
Determinacion del Esfuerzo de Compresion de Cilindros de Concreto

Endurecido. ASTM Designacion: C 1231-00

Introduccion.

Esta practica cubre los requerimientos para un sistema de cabeceado usando
tapas no adheridas para ensayar cilindros de concreto moldeados de acuerdo con las
Précticas ASTM C 31, ASTM C 31M o ASTM C192 y ASTM C192M. Las tapas de
neopreno no adheridas de dureza definida, estd permitido su uso en ensayos para un
nimero maximo especificado, y por seguridad, para un nivel de esfuerzo de compresion
ya establecido. Encima de estos esfuerzos, el nivel de las tapas de neopreno requerira
ensayos de calificacion. Este ensayo de calificacion es requerido para todos los
materiales elastoméricos diferentes del neopreno, sin importar la resistencia del
concreto.

Las tapas no adheridas no seran usadas para aceptacion del ensayo de concreto
con esfuerzo de compresion por debajo de 100 kg/cm? (10 Mpa) o por encima de 850
kg/cm? (85 Mpa). Las almohadillas elastoméricas se deforman con la carga inicial
conforme al contorno de los extremos del cilindro y estan restringidos de la extension
lateral excesiva por placas y anillos metalicos para proporcionar una distribucion
uniforme de carga desde el bloque de carga de la maquina de ensayo a los extremos del

cilindros de concreto o mortero.



Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 31M Préctica para Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el Campo.

C 39 Método de Ensayo para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos
de Concreto.

C 192/ C192M Elaboracién y Curado de Especimenes de Concreto en el Laboratorio.

C 617 Practica para Cabeceo de Especimenes Cilindricos de Concreto.

C 2000 Sistema de Clasificacion para productos de hule en Aplicaciones Automotrices.

D 2240 Método de Ensayo para Propiedades del Hule-Dureza en Durémetros

Equipo y Herramientas.

< Almohadillas elastoméricas : Las almohadillas seran hechas de polychloroprene
(neopreno), tendran un espesor de 2" + 1/16 pulg (13 £ 2 mm) y el diametro no
deberd tener una variacién que exceda a 1/16 pulg.(2 mm). La siguiente tabla

proporciona requerimientos para uso de tapas.

Esfuerzo de compresion Durezaen Requisitos de los Reusos
del cilindro, Psi (Mpa) Durémetros | Ensayos de Calificacién Méaximos
1500 a 6000 (10 a 40) 50 Ninguno 100
2500 a 7000 (17a 50) 60 Ninguno 100
4000 a 7000 (28 a 50) 70 Ninguno 100
7000 a 12000 (50 a 80) 70 Requerido 50
Mayor que 12000 (>80) No permitido

Tabla 3.20 Requisitos para uso de almohadillas de Neopreno.
Fuente: ASTM C 1231-00



Las almohadillas elastoméricas (neopreno) seran suministradas con la siguiente
informacion: nombre del fabricante o proveedor, orilla A (dureza), rango
aplicable de esfuerzos de compresion del concreto de la Tabla 3.20 o del ensayo
de calificacion. El usuario deberd mantener un registro indicando la fecha en que
la almohadilla fue puesta en servicio, los durometros de la almohadilla y el
numero de usos para el cual ha sido sometido.

<« Retenedores: serdn hechos de metal para que proporcionen un uso durable y
repetido (Nota 32). La cavidad en el retenedor metélico tendra una profundidad
de al menos dos veces el espesor de la almohadilla. EI didmetro interno del
anillo retenedor no debera ser menor que 102 % o mayor que 107 % del
didmetro del cilindro. Las superficies del retenedor metélico las cuales hacen
contacto con los bloques de carga de la maquina de ensayo seran planas. Las
superficies de carga de los retenedores no deberan tener muescas, surcos, huecos
mayores que 0.010 pulg. (0.25 mm) en altura o mayor que 0.05 pulg.? (32 mm?)

en area superficial.

Nota 32 - Retenedores hechos de acero y alguna aleacion de aluminio han sido encontrados aceptables. Anillos

retenedores de acero que han sido usados sucesivamente con almohadillas de neopreno de ¥z pulg. (13 mm).

Especimenes de Ensayo.
Los especimenes seran cilindros de 6 x 12 pulg. (150 x 300 mm) o 4 x 8 pulg.

(100 x 200 mm) hechos de acuerdo con la Practica C 31/C 31M o C 192/C 192M.



Ningun extremo de un cilindro debera salir de la perpendicularidad al eje por mas de
0.5° (equivalente aproximadamente a 1/8 pulg. en 12 pulg. (3 mm en 300 mm).
Ningan diametro individual de un cilindro puede diferir de algun otro didmetro

por més de 2 %.

Nota 33 -Un método para medir la perpendicularidad de los extremos del cilindro es colocar una escuadra a través del
didmetro y medir la salida de la hoja larga de un elemento de la superficie cilindrica. Un método alternativo es colocar
el extremo de un cilindro en una superficie plana y sostener la escuadra contra esa superficie. Las depresiones bajo un
medidor con un "gage" (indicador de relacidn) de alambre redondeado a través del didmetro no debe exceder 0.20
pulg. (5 mm). Si los extremos del cilindro no retne esta tolerancia, el cilindro no debe ser ensayado a menos que las

irregularidades sean corregidas por aserrado o esmerilado.

Procedimiento.
1. Son permitidas tapas no adheridas para ser usadas en uno 0 ambos extremos del
cilindro.
2. Examine las almohadillas por uso excesivo o dafio. Reemplace las almohadillas
que tengan grietas o rajaduras que excedan los 3/8 pulg. (10 mm) en longitud,
sin reparo de la profundidad. Inserte las almohadillas en los retenedores, antes

de ser colocados en el cilindro (Nota 34)

Nota 34 - Algunos fabricantes recomiendan la limpieza de las almohadillas y extremos del cilindro con almidén o

talco antes del ensayo.

Nota 35 - En los cilindros de concreto ensayados con tapas no adheridas, la ruptura es mas violenta comparado con

cilindros ensayados con tapas adheridas. Como una precaucion, la maquina para ensayo de cilindros debe ser equipada



con una jaula protectora. En adicion, algunos usuarios tienen reporte de dafios por ensayar en maquinas que sueltan de

repente la energia almacenada en las almohadillas elastoméricas.

3. Centre la tapa o tapas no adheridas en el cilindro y coloquelo en el bloque de
carga inferior de la maquina de ensayo. Cuidadosamente alinee el eje del
cilindro con el centro de la maquina de ensayo centrando el anillo retenedor
superior en el bloque de carga con asiento esférico. Como el bloque de asiento
esferico es llevado a sostener el anillo de retencién superior, rote su porcién
movil suavemente con la mano como para que un asiento uniforme sea
obtenido. Después de la aplicacidn de carga, pero antes de alcanzar el 10% de la
resistencia anticipada del espécimen, verifique que el eje del cilindro esta
vertical con una tolerancia de 1/8 pulg. en 12 pulg. (3.2 mm en 300 mm) y que
los extremos del cilindro estén centrados con respecto del anillo retenedor. Si el
cilindro alineado no relne estos requisitos reaplique carga y verifique el
centrado y alineamiento del espécimen; es permitido hacer una pausa en la
aplicacién de la carga para verificar que el cilindro esta alineado.

4. Complete la aplicacion de carga, ensayo, célculos y reporte los resultados de

acuerdo con el Método de Ensayo C 39.

Nota 36 - A causa de soltar violentamente la energia almacenada en las almohadillas, los cilindros rotos raramente
exhiben fractura conica tipica de cilindros cabeceados y los esquemas de los tipos de fractura en el Método de Ensayo
C 39 no son descriptivos. Ocasionalmente, los cilindros con tapas no adheridas pueden desarrollar agrietamiento
temprano, pero continua incrementando la carga. Por esta razon los cilindros pueden ser ensayados hasta la falla

completa.



3.4.4 Método de Ensayo Estandar para Determinar Esfuerzos de
Compresion en Especimenes Cilindricos de Concreto. ASTM

Designacion: C39/C39M-01

Introduccion

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a compresion de
especimenes cilindricos de concreto tales como cilindros moldeados y nucleos
taladrados. Esta limitado al concreto que tenga un peso unitario mayor de 50 Ib/pie* (800
Kg/m®). Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion al
cilindro moldeado o nicleo a una razon que esta dentro del rango prescrito antes de que
la falla ocurra. El esfuerzo de compresion del espécimen es calculado dividiendo la
carga maxima obtenida durante el ensayo por el area de la seccion transversal del
espécimen.

Se necesita ser cuidadoso en la interpretacion del significado para determinar la
resistencia a la compresion por este método de ensayo, porque la resistencia no es una
propiedad fundamental o intrinseca del concreto hecho con materiales dados. Los
valores obtenidos dependeran del tamafio y forma del espécimen, revoltura,
procedimiento de mezclado, métodos de muestreo, moldeo, fabricacién, edad de ensayo,
temperatura y condiciones de humedad durante el curado.

Este método de ensayo es usado para determinar el esfuerzo de compresion en
especimenes cilindricos preparados y curados de acuerdo con las Practicas C 32, C 192,

C 617 y C 1231 y los Métodos de Ensayo C 42 y C 873. Los resultados de este método



de ensayo son usados como una base para el control de calidad de las operaciones de
proporcionamiento, mezclado y colocacién del concreto, determinacion de concordancia
con las especificaciones; control para evaluacion de la efectividad de los aditivos y usos

similares.

Documentos Referenciados.

Estandares ASTM:

C 31 Préctica para Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el Campo

C 42 Obtencion y Ensayo de Nucleos Taladrados y Vigas Aserradas de Concreto

C 192 Practica para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el
Laboratorio

C 617 Practica para Cabeceo de Especimenes Cilindricos de Concreto

C 873 Esfuerzo de compresion de Cilindros de Concreto Colados en el Lugar en Moldes
Cilindricos.

C 1077 Préctica de Laboratorio de Ensayos de Concreto y Agregados para Concreto
de uso en la Construccidon y Criterios para Evaluacion de Laboratorios

C 1231 Préctica para Uso de Capas de Cabeceo en la Determinacion del Esfuerzo de
Compresion de Cilindros de Concreto Endurecido.

E 4 Practica para Verificacion de Fuerzas en Maquinas de Ensayo.

E 74 Préactica para Calibracién de Fuerzas en Instrumentos de Medicacion para

Verificacién de Indicacion de Cargas de Maquinas de Ensayo.



Material y Equipo.
< Maquina de Ensayo: La maquina de ensayo serd de un tipo que tenga suficiente
capacidad y capaz de aplicar la carga en forma continua y sin impacto.( ver Fig.

3.20)

Fig 3.20 Maquina de Ensayo Universal.

Nota 37 - La ruptura de cilindros de concreto de alta resistencia es mas intensa que los cilindros de resistencia normal.
Como una precaucidn de seguridad, es recomendado que las maquinas de ensayo estén equipadas con defensas

protectoras contra los fragmentos.

Si la carga producida por una maquina de compresién usada en ensayos de
concreto es registrada en un dial, este deberd estar provisto con una escala
graduada que pueda ser leida con una precision de 0.1 % de la carga total. El dial
sera legible dentro del 1 % de la carga indicada en algun nivel de carga dado
dentro del rango de carga. Cada dial sera equipado con un ajustador a cero que
esta localizado fuera del cuerpo y facilmente accesible en la parte frontal de la

maquina donde se observa la marca de cero y el indicador del dial. Cada dial



debera estar equipado con un dispositivo compatible que pueda ser ajustado todo
el tiempo, el cual indicara con una precision del 1 % la carga méxima aplicada al

espécimen.

Especimenes de Prueba.
Los especimenes no seran ensayados si el didmetro individual de algun cilindro

difiere de cualquier otro didmetro del mismo cilindro por mas del 2 % (Nota 38).

Nota 38 - Esto puede ocurrir cuando se usen moldes descartables y son dafiados o deformados durante el transporte o

moldeo y cuando un ndcleo se curva durante el taladrado.

Ningin extremo del espécimen para ensayo de compresion saldra de la
perpendicularidad al eje por mas de 0.5° [aproximadamente equivale a 0.12 pulg. en 12
pulg. (3 mm en 300 mm)] Los extremos del espécimen para ensayo de compresion que
difieran del plano en méas de 0.002 pulg. (0.50 mm) deberan ser aserrados o cabeceados
de acuerdo con la Practica C 617 o C 1231. El didmetro usado para calcular el area de la
seccion transversal del espécimen de ensayo debera ser determinado cercano a 0.01
pulg. (0.25 mm) promediando dos diametros medidos en angulo recto uno respecto al
otro alrededor de la media altura del espécimen.

El ndmero de medidas en cilindros individuales para la determinacion del
diametro promedio no es prohibitivo, siendo reducido a uno por cada diez especimenes o

tres especimenes por dia, el que sea mayor, si se conoce que todos los cilindros han sido



hechos de un mismo lote de moldes rehusables o descartables, los cuales
consistentemente producen especimenes con didmetro promedio alrededor de 0.02 pulg.
(0.5 mm). Cuando el diametro promedio no cae dentro del rango de 0.02 pulg. (0.5 mm)
0 cuando los cilindros no estdn hechos de un lote simple de moldes, cada cilindro
ensayado deberd ser medido y su valor usado en los célculos de la resistencia a la
compresion unitaria de ese espécimen en particular. Cuando los diametros son medidos
en la frecuencia reducida, el area de la seccion transversal de todos los cilindros
ensayados en ese dia debera ser calculado del promedio de los diametros de tres 0 mas
cilindros representativos del grupo ensayado ese dia.

La longitud deberd ser medida lo méas cercano a 0.05D cuando la relacion
longitud a didmetro es menor que 1.8 o0 mayor que 2.2, o cuando el volumen del cilindro

es determinado de las dimensiones medidas.

Procedimiento

1. Los ensayos de compresion en especimenes curados himedos, seran hechos tan
pronto como sea practicable, después de removerlos del almacenamiento
hamedo.

2. Los especimenes deberdn ser mantenidos hdmedos por algin método
conveniente durante el periodo entre la remocion del lugar de curado y el
ensayo. Seran ensayados en condicion humeda.

3. Todos los especimenes para una edad de ensayo dada, seran rotos con la

tolerancia de tiempo permisible prescritos a continuacion:



Edad de Ensayo Tolerancia Permitida
24 horas + 0.5 horas 6 2.1%
3 dias 2 horas 6 2.8 %
7 dias 6 horas 6 3.6 %
28 dias 20 horas 6 3.0 %
90 dias 2dias62.2%

Tabla 3.21 Edad de los especimenes y tolerancias
permitidas para su ruptura.
Fuente: ASTM C39/C39M-01.

4. Colocacién del espécimen: Coloque la placa inferior, con su cara endurecida
hacia arriba, sobre la mesa o bloque de la maquina de ensayo, directamente
debajo del bloque de carga con asiento esférico. Limpiar las superficies de carga
de los bloques superior e inferior y del espécimen de ensayo y coloque éste en el
blogue de carga inferior. Cuidadosamente alinear el eje del espécimen con el

centro de carga del blogue con asiento esférico.

Verificacion Cero y Asiento del Blogue: Antes de ensayar el espécimen,
verifique que el indicador de carga esta en cero. En casos donde el indicador no
esté en cero, ajuste el indicador (Nota 39). Como el blogue con asiento esférico
es llevado a colocarse sobre el espécimen, girar lentamente su porcién movil con

la mano, para obtener un contacto uniforme.

Nota 39 - La técnica usada para verificar y ajustar el indicador de carga a cero, varia dependiendo del fabricante de la

maquina.



5. Razon de Carga: Aplicar la carga continuamente y sin impacto. Para las
maquinas de ensayo de tipo tornillo, el movimiento del cabezal viajara a una
razon de aproximadamente 0.05 pulg. 1mm/min cuando la maquina esta
corriendo libre. Para maquinas operadas hidraulicamente, la carga debera ser
aplicada a una razon de movimiento (medida de la placa sobre la seccién del
cabezal) correspondiendo a una razon de carga en el espécimen dentro del rango
de 20 a 50 psi/seg. (0.15 a 0.35 MPa/s). La razén de movimiento designada
debera mantenerse el menos durante la ultima mitad de la fase de carga prevista
del ciclo de ensayo.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, sera
permitida una razon de carga mayor.

No efectuar ajustes en la razén de movimiento de la placa en ningin momento,
cuando el espécimen esta en fluencia rapida e inmediatamente antes de la falla.
Aplique la carga hasta que el espécimen falle y anote la carga maxima soportada

por el espécimen durante el ensayo.

Calculos.

Calcule el esfuerzo de compresion del espécimen dividiendo la carga méaxima
soportada por el espécimen durante el ensayo por el area de la seccion transversal

promedio determinado y exprese el resultado con una aproximacion de 10 psi (0.1 MPa).



Si la relacion longitud a didmetro del espécimen es menor que 1.8 corrija el resultado

obtenido multiplicando por un factor de correccion mostrado en la siguiente tabla:

L/D 1.85 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87 (Nota 40)

Tabla 3.22 Factor de correccion para la relacion longitud y diametro menores a 1.8.
Fuente ASTM C 39/C 39M-01

Nota 40 - Estos factores de correccién se aplican a concreto de peso ligero, pesando entre 100 y 120 Ib/pie® (1600 a
1920 Kg./m®) y a concreto de peso normal. Son aplicables a concreto secos o remojados al momento del ensayo. Los
valores no dados en la tabla deberan ser determinados por interpolacion. Los factores de correccion son aplicables

para resistencias nominales del concreto de2000 a 6000 psi (13.8 a 41.4 MPa).



3.4.5 Método Normal de Prueba para Obtener el Mo6dulo de Elasticidad y la
Relacion de Poisson en Concreto a Compresion. ASTM Designacion:

C 469-02

Introduccion.

Por medio de este ensayo se busca la determinacion del Modulo de Elasticidad
secante (Mddulo de Young) y la relacion de Poisson en cilindros de concreto
normalizados y nucleos de concreto, cuando éstos se hallan bajo esfuerzos de
compresion longitudinal.

Este ensaye proporciona una relacion de esfuerzo a deformacion lateral y
longitudinal para el concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de curado que
se establezcan.

Los valores de Modulo de Elasticidad y Relacion de Poisson, aplicables dentro
del rango de esfuerzos de trabajo (0% a 40% de la resistencia ultima del concreto),
pueden ser usados en el dimensionamiento de cantidades de acero de refuerzo y calcular

los esfuerzos para las deformaciones observadas.

Los valores de Modulo de Elasticidad conseguidos, seran usualmente menores
que el modulo obtenido bajo una aplicacion rapida de carga (proporciones dinamicas o
sismicas, por ejemplo), y normalmente sera mayor que valores bajo la aplicacion de
carga lenta o bajo carga sostenidas a largo plazo manteniendo otras condiciones del

ensayo.



Documentos de Referencia.

Estandares ASTM:

C 31/C 31M Préctica para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el
Campo.

C 39/C 39M Método de la Prueba para la Fuerza de compresion en Cilindros de
Concreto Endurecido.

C 174/C 174M Método de la Prueba para Medir Espesores de Elementos concretos

C 192/C 192M Préctica para la Elaboracion y Curado de Especimenes de Concreto en el

Laboratorio

Equipo y Herramientas.

¢ Maquina de ensayo.
Puede ser usada cualquier tipo de maquina de ensayo capaz de imponer una
carga con magnitud prescrita en los requerimientos de la norma ASTM E 4
(méquina de ensayo del tipo constante transversal), conforme al aparato del
Método de la Prueba C 39/C 39M.

<« Compresémetro.
Para determinar el Mddulo de Elasticidad, se debe disponer sobre la probeta de
un dispositivo sensible (ver Fig. 3.21) unido o no a ella, para medir con
suficiente precision la primer lectura de 5 millonésimas como parte del promedio
de la deformacion de dos marcas diametralmente opuestas, cada una paralela al

eje y centradas hacia la mitad de la altura de la probeta.



Fig. 3.21 Dispositivo sensible
Compresometro para cilindros
de concreto.

La longitud efectiva de las marcas de referencia no debe ser menor que tres
veces el tamafio maximo del agregado en el concreto, ni mas de 2/3 de la altura de la
probeta. La longitud que se prefiere para las marcas de referencias es la mitad de la
altura de la probeta.

Se puede utilizar un compresémetro (como se muestra en Fig. 3.22) consistiendo
en dos anillos, uno de los cuales (Fig. 3.22, vea punto B,) es rigidamente atado al
espécimen y el otro (Fig. 3.22, vea punto C) fijado en dos puntos diametralmente
opuestos para que pueda girar libremente.

En la mitad de la distancia de los puntos de soporte del anillo rotativo, debe
colocarse un vastago largo pivotado (vea A, Fig. 3.22) para mantener una distancia
constante entre los dos anillos. De tal forma que en el punto opuesto de la distancia entre
los dos anillos sea igual a la suma de las deformaciones de las dos marcas de referencia

diametralmente opuestas.



Fig. 3.22 Compresémetro ideal para la determinacién del Médulo de. Elasticidad y Relacién
de Poisson. Fuente: ASTM C 469-02

La deformacion puede ser leida directamente con un mandémetro o con un
sistema nivelador, por un alambre que se deforme o por un mandémetro
electrénico.

Extensometro.

Si se desea la relacién de Poisson, la deformacion transversal puede ser
determinada mediante un extensometro no adherido a la probeta capaz de medir
con una aproximacion de 25 pg,(0.625um), el cambio del diametro a la probeta,
0 bien, mediante 2 lineas de referencia adheridas, montadas circularmente en
puntos diametralmente opuestos, a media altura de la probeta y capaz de medir

deformacion circunferencial. Un aparato que combine un compresometro y



extensometro y que no este adherido a la probeta puede ser muy util en este
ensayo. Este aparato debe contener un tercer anillo (consiste en dos segmentos
iguales), localizado en la mitad entre los dos anillos del compresometro y fijados
a la probeta en dos puntos diametralmente opuestos. En la mitad entre estos dos
puntos se ubica una varilla de pivote corta, adyacente a la varilla de pivote larga,
que debe ser usada para mantener constante la distancia entre los anillos
inferiores y medio. El anillo medio debe ser articulado en el punto de pivote para
permitir la rotacion de los segmentos del mismo, en el plano horizontal. En el
punto opuesto de la circunferencia, los dos segmentos deben ser conectados a un
manometro con una aproximacion mas cercana a 50 p,g, de tal modo que esta
deformacion sea el doble de la deformacion transversal del didmetro de la
probeta.

<« Balanza. La balanza a utilizar tendré que tener una precision de 1g.

Procedimiento.

1. Mantener la temperatura ambiente y la humedad lo mas constante posible.
Anotar cualquier fluctuacion de temperatura o humedad.

2. Si existe probeta compafiera disponible, determinar la resistencia a la compresion
de acuerdo al método de ensayo ASTM C 39 en ambas probetas y determinar el
promedio.

3. Colocar la probeta, acompafiada con el equipo de medicién en la platina inferior

0 bloque de apoyo de la maquina de ensayo. Cuidadosamente, alinear el eje de la



probeta con el centro de aplicacion del bloque superior de apoyo. Tomar nota de
la lectura del deformimetro o dirigirlo a cero antes de iniciar la préctica.
Cérguese la probeta por lo menos dos veces y no se tomen datos durante la
primera carga. Béasense los célculos en el promedio de los resultados de cargas
seguidas. Por lo menos dos cargas son recomendadas para que la repetitividad
del ensayo sea notada. La primera carga que es la preliminar, se utiliza para
ajustar los deformimetros observando la fluctuacién de éstos y corregir cualquier
comportamiento inusual antes de la segunda carga. Obtener cada conjunto de
lecturas como se expone a continuacion: aplicar la carga continuamente y sin
sobresaltos. Ajuste la maquina de ensayo de tipo tornillo de tal manera que la
cabeza movil viaje a una velocidad aproximada de 1.25 mm/min, cuando la
maquina este corriendo holgada. Para maquinas que operan hidraulicamente,
apliquese la carga a una velocidad constante dentro del rango de 241 + 34
kpa/seg. Registrar sin interrupcion de carga, el valor de la carga aplicada y la
deformacion longitudinal cuando:

a) la deformacién longitudinal sea igual a 50 millonésimas

b) la carga aplicada sea igual al 40% de la carga ultima.

La deformacion total longitudinal esta definida como el total de la
deformacion longitudinal dividida por la longitud efectiva de la longitud patréon.
Si se va a determinar la relacion de Poisson, debe registrarse la deformacion
transversal en los mismos puntos. Si se desea la curva esfuerzo deformacion,

deben tomarse dos o mas lecturas de puntos intermedios sin interrupcion de la



carga, 0 usar un instrumento que haga un registro continuo. Inmediatamente se
alcance la méaxima, excepto en la ultima carga, reddzcase la carga a cero a la
misma velocidad que fue aplicada. Si el observador falla en obtener una lectura,
complétese el ciclo y repitase el ensayo.

5. Cuando la carga ultima es desconocida, tomese un segundo grupo de lecturas
durante cada ciclo de carga en el momento que la deformacién longitudinal
alcance el valor correspondiente de la tabla 3.23; para la mayoria de los

concretos esta deformacién sera producida por una carga de alrededor del 50%

de la ultima.
PESO UNITARIO DEFORMACION MAXIMA EN
DURANTE LA MILLONESIMAS

PRUEBA (Kg/m®) 7 DIAS O MAS MENOS DE 7 DIAS
3280 y méas 300 200
2640 a 3264 375 450
2160 a 2624 450 300
1840 a 2144 525 350
1680 a 1824 600 400
1520 a 1164 675 450
1360 a 1504 750 500
1200 a 1344 825 550

Tabla 3.23 Valores maximos de deformacién en probetas ensayadas.
Fuente: ASTM C469-02

6. El Mddulo de Elasticidad y la resistencia pueden ser obtenidos en el mismo sitio
de carga, aun cuando los deformimetros sean desechables, removibles o estén
suficientemente protegidos para que sea posible cumplir con los requerimientos
de caga continua dados en el método del ensayo C 39. En este caso, puede usarse

tanto los valores de la tabla 3.23, para el segundo conjunto de lecturas o registrar



varias lecturas y determinar el valor de la deformacion en el 40 % de la carga
ultima por interpolacién. El valor de la tabla 3.23 puede ser usado como guia
para la carga preliminar.

7. Si se toman lecturas intermedias, dibujar los resultados de los tres ensayos con la
deformacion longitudinal en las abscisas y el esfuerzo de compresion en las
ordenadas. Calculese el esfuerzo de compresion dividiendo el valor de la carga

leida de la maquina por el &rea transversal de la probeta.

Calculos.

v" Calculese el Médulo de Elasticidad como sigue:

. 5,-5,
° e, —0.00005

Donde:

E. = Médulo de Elasticidad secante (kg/cm?)

S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, o correspondiente al
apropiado valor de deformacion medido de la tabla 3.21 (kg/cm?)

S; = Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal de 50
millonésimas (kg/cm?)

e, = Deformacidn unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S.



v' Calculese la Relacion de Poisson, aproximado a 0.01 como sigue:

et, —et,
/Ll et
0 e, —0.00005

Donde:
4 = Relacion de Poisson.
et, = Deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el
esfuerzo S,.
et; = Deformacion transversal a media altura del espécimen, producida por el

esfuerzo S;.



3.4.6 Método de Ensayo Estandar para la Resistencia a Flexion del Concreto
(Usando Viga Simplemente apoyada con carga en los tercios medios del
claro). ASTM Designacién C 78 — 02.
Introduccion.

Este método de prueba cubre la determinacion de la resistencia a flexion de
especimenes de concretos, a través del uso de vigas simplemente apoyadas con carga a
los tercios medios del claro (Ver Figura 3.23).

El concreto no es disefiado para resistir tension directamente. EI conocimiento de
lo anterior dirige a determinar la carga bajo la cual se desarrollaran las grietas. El
esfuerzo de tension méaxima que se alcanza tedricamente en las fibras del fondo de la
viga de prueba se Ilama Médulo de Ruptura, concepto de gran utilidad en proyectos de
losas para carreteras y pistas de aterrizaje en aeropuertos. La fuerza aplicada para hacer
fallar el espécimen variard cuando hay diferencias en: tamafio del espécimen,
preparacion, condicion de humedad, o curado. Cabe mencionar que este método no es
sustitutivo del ensayo ASTM C 293, y los resultados obtenidos seran significativamente

mas altos que la citada prueba.

1” minimo, en ambos
extremos

Fig. 3.23 Ensayo de flexion en vigas aplicando carga al
tercio medio. Fuente: Tecnologia del Concreto, Seccion 111



Documentos de Referencia.

C 31 Practica Estandar para la Elaboracion y Curado en el campo de Especimenes de
Prueba de Concreto.

C 78 Método de Ensayo Estandar para la Resistencia a Flexion del Concreto (Usando
una Viga Simplemente Apoyada con Carga en los Tercios del Claro)

C 617 Préctica para cabeceado de Especimenes Cilindricos de Concreto.

C 192 Préctica Estandar para la Elaboracion y Curado en el Laboratorio de Especimenes
de Prueba de Concreto.

E 4 Précticas para la Verificacion de Fuerza en Maquinas de pruebas.

Equipo y Herramientas.
< Especimenes prismaticos.
<+ Maquina Universal y accesorios.
< Base Metdlica para apoyar el espécimen.
<+ Balanza de 0.01 kg. de precision.
¢+ Cinta métrica.
< Crayon.

¢ Escuadra.

Consideraciones Sobre la Maquina de Prueba:
¢ La maquina de prueba y el manejo de la misma deberd cumplir con lo

establecido en la norma ASTM E 4.



<« La fuerza que aplique la maquina deberd ser perpendicular a la cara del
espécimen y sin excentricidad. Las reacciones en la base de apoyo serén
paralelas a la direccion de la carga aplicada en todo momento durante la prueba.

< Los elementos de apoyo de la viga en la base metélica, asi como también el
elemento (accesorio de la maquina de prueba) de aplicacion de la carga no seran
maés alto que 2 % in. (64 mm) medido desde el centro o eje de pivote, y su
longitud no menor que el ancho del espécimen en el momento de ensayo;
ademas, el &ngulo subtendido por cada uno de los pivotes de los elementos de

apoyo debe ser cuando menos de 45° (0.79 rad.).

Espécimen de prueba.

< El espécimen de prueba cumplira con todos los requisitos de la Practica ASTM C
31 0 C 192 aplicable a especimenes prismaticos.

< Dicho espécimen tendra un claro entre apoyos, en el momento de ensayo, de tres
veces su altura con una tolerancia del 2% de esa longitud.

< Las aristas de la viga deberan formar angulos rectos entre si.

<« Todas las superficies seran lisas y libre de las cicatrices, sangrado, agujeros,

inscripciones de identificacion o marcas.

Procedimiento.
1. Los especimenes seran ensayados, tan pronto sea posible, después de retirados

del almacenamiento himedo, y se evitara el secado superficial en el momento de



prueba ya que de otra forma se observara una disminucién en el Modulo de
Ruptura.

Pesar el espécimen y medir sus dimensiones antes de la prueba.

Marcar en el espécimen los puntos de apoyo y aplicacion de carga.

Con el espécimen en posicion de elaboracion (superficie moldeada-acabada)
hacia arriba, se gira éste de modo que la superficie antes mencionada quede
sobre un costado, constituyéndose esta cara como la altura de ensayo del
elemento prismatico. EI espécimen en esta posicion se monta y se centra sobre la
base metalica, haciendo coincidir las marcas del espécimen con los apoyos de
dicha base y el elemento de carga de la maquina de prueba con el punto de
aplicacion.

Antes de iniciar la carga, coloque un elemento flexible en la superficie de
contacto con cada carga aplicada para atenuar cualquier imperfeccion o asperaza
de ésta cara; la misma podra ser de hule o cuero, teniendo un espesor uniforme
en toda su longitud igual a 6.4 mm, un ancho de 25 a 50 mm (1 a 2 pulg.), y
extension suficiente para cubrir el area de contacto.

Aplicar carga al espécimen a una proporcion constante a la falla, procurando que
la fibra extrema aumente su tension entre 125 y 175 PSI/min (0.86 y 1.21
MPa/min) hasta que la ruptura se suscita.

Medir todas las dimensiones del espécimen después de ensayado como sigue:
para la medida de longitud se tomaran tres valores, esto es: uno en cada extremo

y uno al centro. Para el ancho y alto tomar una medida en cada extremo y la otra



sobre el &rea fallada. De cada una de las medidas se obtendrd el promedio,
mismas que se incluiran en el célculo del Modulo de Ruptura. Las dimensiones

se tomaran con precision de 1 mm.

Calculos.

Si el espécimen falla en su tercio medio, el Mddulo de Ruptura se determinard de la

siguiente forma:

Modulo de Ruptura = bP

d2

Donde:

P: Carga maxima aplicada. Carga de falla, kg.
I: Longitud del claro, cm.
b: Ancho del espécimen en el area de fractura, cm.

d: Profundidad o altura de espécimen en el area de fractura, cm.

Si la seccion de falla ocurre fuera del tercio central (pero sin exceder mas del 5%) se

recomienda calcular el Médulo de Ruptura por la expresion:

3Pa

Modulo de Ruptura =
p b d2




Donde:

a: distancia medida entre la linea de fractura y el apoyo mas proximo, medida sobre la
superficie a tension de la viga (cm.).
b: Ancho del espécimen en el area de fractura, cm.

d: Profundidad o altura de espécimen en el area de fractura, cm.

Finalmente, si la seccion de falla queda fuera del tercio central y a una distancia

que exceda el 5% del claro, el resultado del ensaye debe desecharse.



3.5 Diseflo de Mezclas de Concreto.

3.5.1. Disefio de mezcla para Médulo de Ruptura MR = 40 Kg/cm?
El disefio de mezcla se realiz6 en base a la informacidn expuesta en el capitulo
No 2 del presente documento.

Datos de los componentes de la mezcla.

Cemento: ASTM C-1157 TIPO HE (CESSA PAV).
-Peso especifico: 2.95
Agregado Grueso:
¢ Tamafio maximo: 1” (ver pag. 139).
¢ Tamafo maximo nominal: %3 (ver pag. 139)
¢« Peso especifico seco: 2.58 (ver pag. 197).
¢« Absorcion: 1.807% (ver pag. 198).
¢ Peso volumétrico varillado seco: 1418.66 Kg/m® (ver pag. 182).
< Humedad: 0.89 % (ver pag. 129).
Agregado Fino:
¢« Peso especifico seco: 2.317 (ver pag. 214).
¢ Absorcion: 3.0 % (ver pag. 215).
¢ Humedad: 8.81 % (ver pag. 130).

Desarrollo de disefio

Resistencia

Para disefiar mezclas segin el comité ACI 211, se requiere conocer el esfuerzo a



compresion maximo f'c, no asi el Mddulo de Ruptura; de aqui que existe la necesidad de
su determinacion en base a la informacién con que se dispone: MR = 40 Kg/cm?.
Seglin ACI 362 (1.99 VF’c < MR < 3.18VF’¢).
Tomando en consideracion el promedio de los valores prescritos, tenemos:
MR = 2.585VF’c

(MR)? = (2.585VF’c)?

Sustituyendo MR = 40 Kg/cm?
(40)* = (2.585VF’c)?
F’c = (40)% /(2.585)*

F’c =239.44 Kg/cm?

Ahora: segun tabla 2.9

Fer=Fc+85 Kg/cm2

Entonces F’cr = 239.44 Kg/cm? + 85 Kg/cm?

Fcr = 324.44 Kg/cm? aproximadamente: F’cr = 325 Kg/cm?

Relacion agua cemento

En base a tabla 2.13 y con un F’c = 325 Kg/cm? e interpolamos para obtener la siguiente
relacion:

alc=0.512

Revenimiento

En base a la tabla 2.10: considerando estructuras de Pavimentos y losas: 2.5 cm (min) —

7.5 cm (max): tomando el promedio de este rango obtenemos un revenimiento de 5 cm



Contenido de agua
En base a tabla 2.12, y considerando tamafio méaximo de 1” con revenimiento de 5 cm se
obtiene 178 kg de agua de mezclado.
Cantidad aproximada de Aire atrapado en el concreto, sin aire incluido
Segln tabla 2.12: 1.50% (para las mismas condiciones del tamaiio mdximo de 1)
Contenido de Cemento:
alc=0512 ; a =178 Kg/m®
despejando “c” tenemos: ¢ = 347.66 Kg/m?®.
Contenido de agregado grueso:
En base a tabla 2.15, con médulo de finura de 2.70 e interpolando tenemos: 0.68,
entonces....
Contenido de agregado grueso (cag) = 0.68*peso vol. varillado.
= 0.68*1418.66 Kg/m®

= 964.693 Kg/m®

Contenido de agregado fino:

Valores conocidos:

Agua = 178 Kg /1000 Kg/m® =0.178 m®
Cemento = 347.66 Kg /2950 Kg/m® =0.118 m®
Aire=15% =0.015
Grava # 1= 964.693 Kg /2584 Kg/m® =0.373 m°

Entonces la suma de los anteriores = 0.684 m®



Por lo tanto, arena = 1 — 0.684 =0.316 m®
De aqui que 0.316m® x 2317Kg/m® = 732.17 Kg

Sin corregir por humedad tenemos el siguiente volumen por material para 1 m°.

Agua 0.178 m°
Arena 0.316 m®
Grava#1 0.373m®
Cemento 0.118 m®

Correccion por humedad y absorcién de agregados para la humedad especificada.

Los pesos de los agregados seran aumentados en proporcion a la humedad de los

Mmismos:
Arena =732.17Kkg X 1.0384. ..., =760.28 kg
Grava=964.693 kg X 1.0107.....c.coiiriiriiii i =975.015 kg

Agua =178 +[732.17 (0.03-0.0881)]+[964.693 x (0.01807 -0.0089)] = 144.31 kg

Considerando el volumen minimo para una mezcla de prueba = 0.06 m*:

Agua = 144.31 x 0.06 = 8.66 kg = 8.66 Its.

Cemento = 347.66 kg x 0.06 = 20.86 kg.
Arena = 760.28 kg x 0.06 =45.62 kg
Grava = 975.015 kg x 0.06 =58.58 kg



3.5.2 Disefio de mezcla para un Médulo de Ruptura MR = 45 Kg/cm?
El disefio de mezcla se realiz6 en base a la informacidn expuesta en el capitulo
No 2 de la presente tesis.

Datos de los componentes de la mezcla.

Cemento: ASTM C-1157 TIPO HE (CESSAPAV).
Peso especifico (Tipo I): 2.95
Agregado Grueso:
¢ Tamafio maximo: 17 (ver pag. 139).
¢« Tamafio maximo nominal: %" (ver pag. 139)
¢« Peso especifico seco: 2.58 (ver pég. 197).
<« Absorcion: 1.807% (ver pag. 198).
¢ Peso volumétrico varillado seco: 1418.66 Kg/m® (ver pag. 182).
¢« Humedad: 0.89 % (ver pég. 129).
Agregado Fino:
¢« Peso especifico seco: 2.317 (ver pag. 214).
< Absorcion: 3.0 % (ver pag. 215).

+ Humedad: 8.81 % (ver pég. 130).

Desarrollo de disefio

Resistencia
Para disefiar mezclas segin el comité ACI 211, se requiere conocer el esfuerzo a

compresién maximo f'c, no asi el Mddulo de Ruptura; de aqui que existe la necesidad de



su determinacion en base a la informacién con que se dispone: MR = 45 Kg/cm?,
Segin ACI 362 (1.99 VF’¢ < MR < 3.18VF’c). Tomando el promedio de este rango
obtenemos: MR = 2.585VFc.
(MR)? = (2.585VF’c)?
Sustituyendo MR = 45 Kg/cm?
(45)? = (2.585VF’¢c)®
F’c = (45)% /(2.585)*

F’c=303.04278 Kg/cm?

Ahora: segln tabla 2.9

F’cr=F’c + 85 Kg/cm?

Entonces F’cr = 303.04278 Kg/cm? + 85 Kg/cm?

aprox. F’cr = 390 Kg/cm®

Relacion agua cemento

En base a tabla 2.13 y con un F’c = 325 Kg/cm? e interpolando se obtienen la siguiente
relacion:

alc=0.45

Revenimiento
En base a tabla 2.10: estructuras de Pavimentos y losas 2.5 cm (min) — 7.5 cm (max):

tomando el promedio de este rango obtenemos un revenimiento de 5 cm



Contenido de agua

En base a tabla 2.12, y considerando tamafio méaximo de 1” se obtiene

178 kg de agua de mezclado

Cantidad aproximada de Aire atrapado en el concreto, sin aire incluido

Segln tabla 2.12: 1.50%(para las mismas condiciones del tamafno mdximo de 1”)
Contenido de Cemento:

alc=045 a =178 Kg/m®

despejando “c” tenemos: ¢ = 395.56 Kg/m?®.

Contenido de agregado grueso:
En base a tabla 2.15, con modulo de finura de 2.70 de agregado fino y tamano de 1” e
interpolando tenemos: 0.68, entonces....
Contenido de agregado grueso (cag) = 0.68*peso vol. varillado.
= 0.68*1418.66 Kg/m®

= 964.693 Kg/m®

Contenido de agregado fino:

Valores conocidos:

Agua = 178 Kg /1000 Kg/m® =0.178 m®
Cemento = 395.56 Kg /2950 Kg/m*® =0.134 m®
Aire 1.5% covviiiiiii =0.015
Grava # 1= 964.693 Kg /2584 Kg/m®= 0.373 m®

Entonces, la suma de los anteriores es = 0.7 m®



Por lo tanto........... arena=1-0.7=0.3m°
De aqui que 0.30m* x 2317 Kg/m® =695.1Kg

Sin corregir por humedad tenemos el siguiente volumen por material para un m*

Agua 0.178 m°
Arena 0.300 m®
Grava#1 0.373m®
Cemento 0.134 m®

Correccion por humedad y absorcién de agregado para humedad especificada.

Los pesos de los agregados seran aumentados en proporcion a la humedad de los

mismos:
Arena =695.1kgx 1.0384 . ..., =721.79 kg
Grava=964.693 kg x 1.00895 ... .o =0973.327 kg

Agua =178 + [964.693 (0.01807-0.089)]+[695.1 x (0.03-0.0881)] = 146.46 kg

Considerando el volumen minimo para una mezcla de prueba = 0.06 m*:

Agua = 146.46 x 0.06 = 8.79 kg =8.79 Its.

Cemento = 395.56 kg x 0.06 =23.73 kg.
Arena = 721.79 kg x 0.06 =43.31 kg
Grava = 973.33 Kg. x 0.06 =58.40 kg



3.6 Sinopsis de la Elaboracion de Especimenes de Concreto en Laboratorio.

3.6.1 Mddulo de Elasticidad.

Resistencia Especimenes | Especimenes
2 flexion Bachadas Especimenes para para Especimenes
2 elaborados determinar determinar | descartados
(Kg /em?)
f’c Ec
40 6 74 12 62 0
45 5 77 10 65 2
Totales 11 151 22 127 2

Tabla 3.24 Cantidades de especimenes elaborados para determinar el Médulo de Elasticidad.

3.6.2 Mddulo de Ruptura.

. . Especimenes
Resistencia . .
-, Especimenes para Especimenes
a flexién Bachadas -
2 elaborados determinar | descartados
(Kg fem®)
MR
40 10 62 62 0
45 5 68 65 3
Totales 15 130 127 3

Tabla 3.25 Cantidades de especimenes elaborados para determinar el Mddulo de Ruptura.

“La cantidad de bachadas consideradas en el calculo del Ec, son cuatro, no obstante se elaboré una quinta bachada
para sustituir algunos especimenes defectuosos.



3.6.3 Ejemplo de Calculo de los Mddulos de Elasticidad, Ruptura y Relacion

de Poisson.

Para el célculo de los Mddulos de Elasticidad y Ruptura nos auxiliamos de hojas
electrdnicas, detallando los pasos a continuacion:
e Paso 1: Datos de entrada para la obtencion del Médulo de Elasticidad.

Diametro de la probeta (&): 15.2 cm

Altura de la probeta (h): 30.9 cm

Peso de la probeta (w): 12.75 Kg

Carga de ruptura (C): 78875 Kgf

Lectura en deformimetro en 40 % del esfuerzo de ruptura (L): 232 unidades

Lectura de carga en lectura de 50 millonésimas (Csp): 3700 Kgf

Constante del deformimetro (K): 0.002 mm
e Paso 2:

Calculos:

Area de la probeta (A): @**x /4 = 181.46 cm?

Volumen (V): A*h = 5607.08 cm®

Peso Volumetrico: w/V = 2273.91 Kg/m®

Esfuerzo de Ruptura (S,): C/A = 434.67 Kglcm?

Esfuerzo en 50 millonesimas (S1): Cso /A = 2039 kg/cm?

Deformacion en milimetros para 40 % del esfuerzo de ruptura: L * K/2 =0.232 mm

Deformacion unitaria (ez): 0.232mm/150mm = 0.001547



&5 Determinacion del Médulo de Elasticidad:

. 5,-5,
° e, —0.00005

Sustituyendo valores tenemos: Ec = 2.77x10° kg/cm?

e Paso 1: Datos de entrada para la obtencién del Modulo de Ruptura.
Largo de la viga (L): 60.0 cm
Altura de la viga (d): 15.2 cm
Base de la viga (b): 15.4 cm
Claro de la viga (cl): 46 cm
Peso de la viga (w): 31.09 Kg
Carga de ruptura (P): 3160 Kgf
e Paso 2:
Calculos:
Volumen (V): L*d*b = 14044.80 cm®

Peso Volumetrico: w/V = 2213.63 Kg/m®

&5 Determinacion del Modulo de Ruptura:

Pl
bd?

MR =

Sustituyendo valores tenemos: MR = 39.97 kg/cm?




&5 Determinacion de la Relacion de Poisson (ver pag. 247):

et, —et,
e, —0.00005

‘Ll:

et, = 0.0000795
et; = 0.00001656
e, = 0.0004790

Sustituyendo valores tenemos: p= 0.15

A continuacién se presentan las tablas que simplifican la determinacion de los

Maodulos de Elasticidad y Ruptura.



Carga

Esfuerzo

Lectura

No Fedc;a cm;a Rev. Egad Peso Vol. F:/ejé Altura (%] Area de de de Carga Eesrjuseorzuo € E’\ﬂits)ﬁll_ccl’D?AIIE:)
colado ensayo (cm) | dias (kg) (cm3) kg/m3 (cm) (cm) | em? | Ruptura Rupturza e;l 50 n P (kg/cmz)
(kgf) (kg/lcm?)
1 1/7/03 29/7/03 2.7 28 12.75 | 5607.08 | 2273.91 30.9 15.2 |181.46| 78875 434.67 3700 20.39 0.001547 2.77E+05
2 1/7/03 29/7/03 2.7 28 12.94 | 5480.06 | 2361.29 30.2 15.2 |181.46| 78875 434.67 3350 18.46 0.001467 2.94E+05
3 1/7/03 29/7/03 2.7 28 13.12 | 5699.72 | 2301.87 30.6 15.4 |186.27| 78875 423.45 4000 21.47 0.001267 3.30E+05
4 1/7/03 29/7/03 2.7 28 12.99 | 5718.35 | 2271.63 30.7 15.4 |186.27| 78875 423.45 3200 17.18 0.001387 3.04E+05
5 1/7/03 29/7/03 2.7 28 12.92 | 5661.52 | 2282.07 31.2 15.2 |181.46| 78875 434.67 3500 19.29 0.001467 2.93E+05
6 1/7/03 29/7/03 2.7 28 13.06 | 5516.35 | 2367.51 30.4 15.2 |181.46| 78875 434.67 3100 17.08 0.001347 3.22E+05
7 1/7/03 29/7/03 2.7 28 13.09 | 5828.18 | 2245.98 31.7 15.3 |183.85| 78875 429.01 5700 31.00 0.001267 3.27E+05
8 1/7/03 29/7/03 2.7 28 12.99 | 5552.64 | 2339.43 30.6 15.2 |181.46| 78875 434.67 4400 24.25 0.001400 3.04E+05
9 1/7/03 29/7/03 2.7 28 13.05 | 5408.19 | 2413.01 30.2 15.1 |179.08| 78875 440.45 4000 22.34 0.001360 3.19E+05
10 1/7/03 29/7/03 2.7 28 13.00 | 5408.19 | 2403.76 30.2 15.1 |179.08| 78875 440.45 3900 21.78 0.001400 3.10E+05
11 | 30/7/03 27/8/03 3 28 12.84 | 5570.79 | 2304.88 30.7 15.2 |181.46] 66500 366.47 3300 18.19 0.001280 2.83E+05
12 | 30/7/03 27/8/03 3 28 13.00 | 5661.52 | 2296.21 31.2 15.2 |181.46| 66500 366.47 3600 19.84 0.001187 3.05E+05
13 | 30/7/03 27/8/03 3 28 13.06 | 5681.10 | 2298.85 30.9 15.3 |183.85| 66500 361.70 3700 20.12 0.001093 3.27E+05
14 | 30/7/03 27/8/03 3 28 13.04 | 5534.49 | 2356.13 30.5 15.2 |181.46| 66500 366.47 4500 24.80 0.001133 3.15E+05
15 | 30/7/03 27/8/03 3 28 13.01 | 5607.56 | 2320.08 30.5 15.3 |183.85| 66500 361.70 2500 13.60 0.001160 3.14E+05
16 | 30/7/03 27/8/03 3 28 12.85 | 5662.71 | 2269.23 30.8 15.3 |183.85| 66500 361.70 3400 18.49 0.001253 2.85E+05
17 | 30/7/03 27/8/03 3 28 13.11 | 5534.49 | 2368.78 30.5 15.2 |181.46| 66500 366.47 4000 22.04 0.001093 3.30E+05
18 | 30/7/03 27/8/03 3 28 12.74 | 5533.54 | 2302.32 30.9 15.1 |179.08| 66500 371.34 3800 21.22 0.001333 2.73E+05
19 | 30/7/03 27/8/03 3 28 12.72 | 5533.54 | 2298.71 30.9 15.1 |179.08] 66500 371.34 4000 22.34 0.001360 2.66E+05
20 | 30/7/03 27/8/03 3 28 12.92 | 5461.91 | 2365.47 30.5 15.1 |179.08| 66500 371.34 3800 21.22 0.001267 2.88E+05
21 | 31/7/03 28/8/03 3.4 28 12.82 | 5534.49 | 2316.38 30.5 15.2 |181.46| 60834 335.25 3500 19.29 0.001187 2.78E+05
22 | 31/7/03 28/8/03 3.4 28 12.95 | 5681.10 | 2279.49 30.9 15.3 |183.85| 60834 330.88 3950 21.48 0.001080 3.00E+05
23 | 31/7/03 28/8/03 3.4 28 12.71 | 5534.49 | 2296.51 30.5 15.2 |181.46| 60834 335.25 3600 19.84 0.001240 2.65E+05
24 | 31/7/03 28/8/03 3.4 | 28.00 | 12.74 | 5661.52 | 2250.28 31.2 15.2 |181.46] 60834 335.25 3690 20.34 0.001187 2.77E+05

Tabla 3.26 Determinacion de Ec (Para MR=40 kg/cm ?) Continua...
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Carga

Esfuerzo

Lectura

No Fedc;a cm;a Rev. Egad Peso Vol. F:/ejé Altura (%] Area de de de Carga Eesrjuseorzuo € E’\ﬂits)ﬁll_ccl’D?AIIE:)
colado ensayo (cm) | dias (kg) (cm3) kg/m3 (cm) (cm) | em? | Ruptura Rupturza e;l 50 n P (kg/cmz)
(kgf) (kg/lcm?)
25 | 31/7/03 28/8/03 3.4 28 12.84 | 5681.10 | 2260.13 30.5 15.4 |186.27| 60834 326.60 3800 20.40 0.001133 2.83E+05
26 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.99 | 5662.71 | 2293.95 30.8 15.3 |183.85| 60834 330.88 3500 19.04 0.001080 3.03E+05
27 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 13.00 | 5588.93 | 2326.03 30.8 15.2 |181.46] 60834 335.25 4000 22.04 0.001067 3.08E+05
28 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.89 | 5552.64 | 2321.42 30.6 15.2 |181.46| 60834 335.25 3300 18.19 0.001160 2.86E+05
29 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.93 | 5662.71 | 2283.36 30.8 15.3 |183.85| 60834 330.88 4500 24.48 0.001093 2.94E+05
30 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.74 | 5792.86 | 2199.26 30.7 15.5 |188.69| 60834 322.40 3500 18.55 0.001160 2.74E+05
31 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.99 | 5679.66 | 2287.11 31.3 15.2 |181.46] 60834 335.25 3550 19.56 0.001093 3.03E+05
32 | 31/7/03 29/8/03 3.4 28 12.72 | 5886.96 | 2160.71 30.8 15.6 |191.13| 60834 318.28 3700 19.36 0.001160 2.69E+05
33 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.74 | 5552.64 | 2294.40 30.6 15.2 |181.46] 59830 329.72 3500 19.29 0.001187 2.73E+05
34 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.83 | 5533.54 | 2318.59 30.9 15.1 |179.08] 59830 334.10 3000 16.75 0.001187 2.79E+05
35 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.98 | 5372.37 | 2416.07 30.0 15.1 |179.08| 59830 334.10 3500 19.54 0.001093 3.01E+05
36 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.51 | 5515.63 | 2268.10 30.8 15.1 |179.08| 59830 334.10 3600 20.10 0.001280 2.55E+05
37 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.73 | 5755.60 | 2211.76 30.9 15.4 |186.27| 59830 321.21 3500 18.79 0.001160 2.72E+05
38 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.96 | 5534.49 | 2341.68 30.5 15.2 |181.46| 59830 329.72 3650 20.11 0.001080 3.01E+05
39 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.70 | 5681.10 | 2235.48 30.5 15.4 |186.27| 59830 321.21 3700 19.86 0.001187 2.65E+05
40 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.88 | 5662.71 | 2274.53 30.8 15.3 |183.85| 59830 325.42 3500 19.04 0.001120 2.86E+05
41 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.87 | 5570.79 | 2310.27 30.7 15.2 |181.46| 59830 329.72 3000 16.53 0.001147 2.86E+05
42 | 13/8/03 11/9/03 3 28 12.65 | 5699.72 | 2219.41 30.6 15.4 |186.27| 59830 321.21 3500 18.79 0.001200 2.63E+05
43 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.91 | 5661.52 | 2280.31 31.2 15.2 |181.46| 69923 385.34 3600 19.84 0.001320 2.88E+05
44 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.86 | 5515.63 | 2331.56 30.0 15.3 |183.85| 69923 380.32 3900 21.21 0.001307 2.86E+05
45 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.95 | 5589.17 | 2316.98 30.4 15.3 |183.85| 69923 380.32 3500 19.04 0.001253 3.00E+05
46 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.95 | 5811.72 | 2228.25 30.8 15.5 |188.69| 69923 370.57 3800 20.14 0.001227 2.98E+05
47 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 13.10 | 5830.59 | 2246.77 30.9 15.5 |188.69| 69923 370.57 3550 18.81 0.001120 3.29E+05
48 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 13.06 | 5442.82 | 2399.49 30.8 15.0 |176.72] 69923 395.68 3500 19.81 0.001200 3.27E+05

Tabla 3.26 Determinacion de Ec (Para MR=40 kg/cm ?) Continua...
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Carga

Esfuerzo

Lectura

No cm;a Fedceha Rev. Egad Peso Vol. F\’/isl? Altura [%] Area de de de Carga E::u;)rzuo € E’\ALi[S)%LCOIDI,DAIIED
colado ensayo (cm) | dias (kg) (cm3) kg/m3 (cm) (cm) | em? | Ruptura Rupturf er‘1V5uo’p A (kg/cmz)
(kgf) (kg/cm?)
49 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.99 | 5552.64 | 2339.43 30.6 15.2 |181.46| 69923 385.34 3700 20.39 0.001253 3.03E+05
50 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 13.00 | 5588.93 | 2326.03 30.8 15.2 |181.46| 69923 385.34 3750 20.67 0.001227 3.10E+05
51 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 13.01 | 5644.33 | 2304.97 30.7 15.3 |183.85| 69923 380.32 3700 20.12 0.001200 3.13E+05
52 | 20/8/03 19/9/03 3.1 28 12.92 | 5830.11 | 2216.08 31.3 15.4 |186.27| 69923 375.39 3700 19.86 0.001280 2.89E+05
53 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.85 | 5588.93 | 2299.19 30.8 15.2 |181.46| 70067 386.13 3600 19.84 0.001333 2.85E+05
54 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.85 | 5552.64 | 2314.21 30.6 15.2 |181.46] 70067 386.13 3800 20.94 0.001333 2.85E+05
55 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.84 | 5479.82 | 2343.14 30.6 15.1 |179.08| 70067 391.26 3900 21.78 0.001347 2.85E+05
56 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.92 | 5497.73 | 2350.06 30.7 15.1 |179.08| 70067 391.26 3950 22.06 0.001307 2.94E+05
57 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.63 | 5588.93 | 2259.82 30.8 15.2 |181.46| 70067 386.13 3800 20.94 0.001467 2.58E+05
58 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.86 | 5607.08 | 2293.53 30.9 15.2 |181.46| 70067 386.13 3500 19.29 0.001333 2.86E+05
59 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.90 | 5461.91 | 2361.81 30.5 15.1 |179.08| 70067 391.26 3800 21.22 0.001333 2.88E+05
60 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.63 | 5372.37 | 2350.92 30.0 15.1 |179.08| 70067 391.26 3900 21.78 0.001467 2.61E+05
61 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.82 | 5552.64 | 2308.81 30.6 15.2 |181.46| 70067 386.13 3700 20.39 0.001360 2.79E+05
62 | 27/8/03 24/9/03 2.8 28 12.90 | 5461.91 | 2361.81 30.5 15.1 |179.08| 70067 391.26 3800 21.22 0.001333 2.88E+05

Tabla 3.26 Determinacion de Ec (Para MR = 40 kg/cm?)



Carga

Esfuerzo

Lectura

No Fedc;a cm;a Rev. Egad Peso Vol. F:/ejé Altura (%] Area de de de Carga Eesrjuseorzuo € E’\ﬂits)ﬁll_ccl’D?AIIE:)
colado ensayo (cm) | dias (kg) (cm3) kg/m3 (cm) (cm) | em? | Ruptura Rupturza e;l 50 n P (kg/cmz)
(kgf) (kg/lcm?)
1 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.92 | 5681.10 | 2274.21 30.9 15.3 |183.85| 74780 406.74 3520 19.15 0.001240 3.26E+05
2 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.00 | 5681.10 | 2288.29 30.5 15.4 |186.27| 74780 401.47 3220 17.29 0.001187 3.38E+05
3 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.02 | 5534.49 | 2352.52 30.5 15.2 |181.46| 74780 412.10 3240 17.86 0.001200 3.43E+05
4 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.95 | 5588.93 | 2317.08 30.8 15.2 |181.46| 74780 412.10 3240 17.86 0.001253 3.28E+05
5 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.85 | 5497.73 | 2337.33 30.7 15.1 |179.08| 74780 417.58 3040 16.98 0.001320 3.15E+05
6 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.90 | 5552.64 | 2323.22 30.6 15.2 |181.46| 74780 412.10 3104 17.11 0.001267 3.25E+05
7 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.05 | 5534.49 | 2357.94 30.5 15.2 |181.46| 74780 412.10 2980 16.42 0.001200 3.44E+05
8 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.86 | 5515.63 | 2331.56 30.0 15.3 |183.85| 74780 406.74 3220 17.51 0.001280 3.16E+05
9 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.95 | 5662.47 | 2286.99 30.4 15.4 |186.27| 74780 401.47 2820 15.14 0.001227 3.28E+05
10 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.05 | 5534.49 | 2357.94 | 30.5 15.2 |181.46| 74780 412.10 2890 15.93 0.001200 3.45E+05
11 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.11 | 5607.08 | 2338.12 30.9 15.2 |181.46| 74780 412.10 2170 11.96 0.001200 3.48E+05
12 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.99 | 5515.63 | 2355.12 30.8 15.1 |179.08| 74780 417.58 2680 14.97 0.001240 3.38E+05
13 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.04 | 5479.82 | 2379.64 30.6 15.1 |179.08| 74780 417.58 4680 26.13 0.001187 3.44E+05
14 | 11/12/03 8/1/04 3 28 13.84 | 5588.93 | 2476.32 30.8 15.2 |181.46| 74780 412.10 2880 15.87 0.001307 3.15E+05
15 | 11/12/03 8/1/04 3 28 12.97 | 5570.79 | 2328.22 30.7 15.2 |181.46| 74780 412.10 3450 19.01 0.001240 3.30E+05
16 | 11/12/03 8/1/04 3.6 28 12.92 | 5754.64 | 2245.15 313 15.3 |183.85| 82480 448.62 3820 20.78 0.001360 3.27E+05
17 | 11/12/03 8/1/04 3.6 28 12.94 | 5588.93 | 2315.29 30.8 15.2 |181.46| 82480 454.54 2210 12.18 0.001400 3.28E+05
18 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.87 | 5552.64 | 2317.82 30.6 15.2 |181.46] 82480 454.54 5510 30.37 0.001360 3.24E+05
19 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.63 | 5607.08 | 2252.51 30.9 15.2 |181.46| 82480 454.54 3720 20.50 0.001493 3.01E+05
20 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.86 | 5534.49 | 2323.61 30.5 15.2 |181.46| 82480 454.54 10520 57.97 0.001307 3.16E+05
21 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.91 | 5607.56 | 2302.25 30.5 15.3 |183.85| 82480 448.62 7890 4291 0.001293 3.26E+05
22 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.72 | 5662.71 | 2246.27 30.8 15.3 |183.85| 82480 448.62 3210 17.46 0.001467 3.04E+05
23 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.06 | 5570.79 | 2344.37 30.7 15.2 |181.46| 82480 454.54 2650 14.60 0.001320 3.46E+05
24 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.70 | 5552.64 | 2287.20 30.6 15.2 |181.46| 82480 454.54 4210 23.20 0.001480 3.02E+05
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Carga

Esfuerzo

Lectura

No Fedc;a cm;a Rev. Egad Peso Vol. F:/ejé Altura (%] Area de de de Carga Eesrjuseorzuo € E’\ﬂits)ﬁll_ccl’D?AIIE:)
colado ensayo (cm) | dias (kg) (cm3) kg/m3 (cm) (cm) | em? | Ruptura Rupturza e;l 50 n P (kg/cmz)
(kgf) (kg/lcm?)
25 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.72 | 5587.27 | 2276.61 31.2 15.1 |179.08| 82480 460.58 5280 29.48 0.001467 3.04E+05
26 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.50 | 5533.54 | 2439.67 30.9 15.1 |179.08| 82480 460.58 1910 10.67 0.001307 3.58E+05
27 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.08 | 5534.49 | 2363.36 30.5 15.2 |181.46| 82480 454.54 3450 19.01 0.001307 3.47E+05
28 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.99 | 5534.49 | 2347.10 30.5 15.2 |181.46| 82480 454.54 4520 24.91 0.001333 3.35E+05
29 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.10 | 5515.63 | 2375.07 30.8 15.1 |179.08| 82480 460.58 2460 13.74 0.001333 3.48E+05
30 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 12.51 | 5497.73 | 2275.49 30.7 15.1 |179.08| 82480 460.58 3860 21.55 0.001667 2.72E+05
31 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.00 | 5552.64 | 2341.23 30.6 15.2 |181.46| 82480 454.54 3520 19.40 0.001333 3.39E+05
32 | 12/12/03 9/1/04 3.6 28 13.01 | 5811.48 | 2238.67 31.2 15.4 |186.27| 82480 442.81 2850 15.30 0.001307 3.40E+05
33 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.00 | 5515.63 | 2356.94 30.0 15.3 |183.85| 83710 455.31 3750 20.40 0.001333 3.39E+05
34 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.73 | 5516.35 | 2307.69 30.4 15.2 |181.46| 83710 461.32 3520 19.40 0.001493 3.06E+05
35 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.65 | 5515.63 | 2293.48 30.8 15.1 |179.08| 83710 467.45 3620 20.21 0.001533 3.02E+05
36 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.21 | 5607.08 | 2355.95 30.9 15.2 |181.46| 83710 461.32 3220 17.75 0.001320 3.49E+05
37 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.09 | 5662.71 | 2311.61 30.8 15.3 |183.85| 83710 455.31 3240 17.62 0.001307 3.48E+05
38 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.21 | 5552.64 | 2379.05 30.6 15.2 |181.46| 83710 461.32 3320 18.30 0.001320 3.49E+05
39 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.83 | 5681.10 | 2258.37 30.9 15.3 |183.85| 83710 455.31 3600 19.58 0.001440 3.13E+05
40 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.07 | 5534.49 | 2361.55 30.5 15.2 |181.46| 83710 461.32 2820 15.54 0.001333 3.47E+05
41 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.89 | 5681.10 | 2268.93 30.5 15.4 |186.27| 83710 449.41 5210 27.97 0.001347 3.25E+05
42 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.99 | 5811.72 | 2235.14 30.8 15.5 |188.69| 83710 443.63 2890 15.32 0.001333 3.34E+05
43 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.74 | 5570.79 | 2286.93 30.7 15.2 |181.46| 83710 461.32 4520 2491 0.001467 3.08E+05
44 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.89 | 5625.94 | 2291.17 30.6 15.3 |183.85| 83710 455.31 3450 18.76 0.001360 3.33E+05
45 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.01 | 5515.63 | 2358.75 30.8 15.1 |179.08| 83710 467.45 5280 29.48 0.001333 3.41E+05
46 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.60 | 5479.82 | 2481.83 30.6 15.1 |179.08| 83710 467.45 2650 14.80 0.001293 3.64E+05
47 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.96 | 5533.54 | 2342.08 30.9 15.1 |179.08| 83710 467.45 7890 44.06 0.001333 3.30E+05
48 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 13.00 | 5534.49 | 2348.90 30.5 15.2 |181.46| 83710 461.32 3210 17.69 0.001360 3.39E+05
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Esfuerzo

o T T v s peso| VoL | T a0 ae G | de secam e e | HORNODS

colado Shsayo (cm) | dias (kg) (cm®) kg/m® (cm) (cm) | cm RL(JLJ;)ra (kL;I;)CLr;rza) erl 50 [ Caien 2 (kg/cm?)
49 | 16/12/03 | 13/1/04 3.2 28 12.99 | 5461.91 | 2378.29 30.5 15.1 |179.08| 83710 467.45 3720 20.77 0.001387 3.34E+05
50 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.93 | 5588.93 | 2313.50 | 30.8 15.2 |181.46| 84070 463.30 3820 21.05 0.001400 3.28E+05
51 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 12.71 | 5497.73 | 2311.86 30.7 15.1 |179.08| 84070 469.46 3450 19.27 0.001533 3.04E+05
52 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 12.86 | 5515.63 | 2331.55 30.8 15.1 |179.08| 84070 469.46 2800 15.64 0.001467 3.20E+05
53 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 12.56 | 5570.79 | 2254.62 30.7 15.2 |181.46| 84070 463.30 4680 25.79 0.001507 3.00E+05
54 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 12.84 | 5679.66 | 2260.70 31.3 15.2 |181.46] 84070 463.30 4520 2491 0.001440 3.15E+05
55 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.97 | 5515.63 | 2351.50 | 30.8 15.1 |179.08| 84070 469.46 4620 25.80 0.001387 3.32E+05
56 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 12.82 | 5552.64 | 2308.81 30.6 15.2 |181.46] 84070 463.30 3510 19.34 0.001467 3.13E+05
57 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.85 | 5515.63 | 2329.74 | 30.8 15.1 |179.08| 84070 469.46 3820 21.33 0.001467 3.16E+05
58 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 12.74 | 5552.64 | 2294.40 30.6 15.2 |181.46] 84070 463.30 4620 25.46 0.001467 3.09E+05
59 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.74 | 5533.54 | 2302.32 | 30.9 15.1 |179.08| 84070 469.46 3750 20.94 0.001493 3.11E+05
60 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 13.00 | 5681.10 | 2288.29 30.5 15.4 |186.27| 84070 451.35 4580 24.59 0.001307 3.40E+05
61 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.88 | 5534.49 | 2327.22 | 30.5 15.2 |181.46| 84070 463.30 3654 20.14 0.001413 3.25E+05
62 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 13.06 | 5479.82 | 2383.29 30.6 15.1 |179.08| 84070 469.46 4210 2351 0.001333 3.47E+05
63 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 | 12.99 | 5552.64 | 2339.43 | 30.6 15.2 |181.46| 84070 463.30 4620 25.46 0.001360 3.34E+05
64 | 17/12/03 | 14/1/04 29 28 12.86 | 5681.10 | 2263.65 30.5 15.4 |186.27| 84070 451.35 4580 24.59 0.001387 3.19E+05
65 | 17/12/03 | 14/1/04 2.9 28 12.75 | 5497.73 | 2319.14 30.7 15.1 |179.08| 84070 469.46 3450 19.27 0.001493 3.12E+05
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R b b LR B el B e el T
" | Kglem? colado ensayo g/m (kan) (kglem?)
1 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.0 15.2 15.4 46.0 31.09 14044.80 2213.63 3160 39.97
2 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.7 15.3 15.5 46.0 32.00 14395.01 2222.99 3510 43.53
3 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.0 15.2 15.2 46.0 32.78 13862.40 2364.67 3800 48.69
4 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.0 15.0 15.4 46.0 32.19 13860.00 2322.51 3480 45.19
5 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.2 15.1 15.3 46.0 32.03 13908.01 2302.99 3410 43.99
6 40 25/8/03 2.5 22/9/03 28 60.2 15.2 15.0 46.0 32.19 13725.60 2345.25 3500 45.45
7 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 60.4 15.1 15.4 46.0 32.14 14045.42 2288.29 3500 44.85
8 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 60.3 15.1 15.6 46.0 32.19 14204.27 2266.22 3575 45.23
9 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 60.5 15.1 15.5 46.0 32.69 14160.03 2308.61 3700 47.11
10 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 60.4 14.9 15.4 46.0 32.29 13859.38 2329.83 3480 45.80
11 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 59.4 15.4 15.2 46.0 31.30 13904.35 2251.09 3250 40.57
12 40 26/8/03 2.6 23/9/03 28 60.0 15.2 15.9 46.0 32.29 14500.80 2226.77 3730 45.69
13 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.4 15.2 15.8 46.0 32.39 14505.66 2232.92 3730 45.98
14 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.0 14.9 15.4 46.0 32.56 13767.60 2364.97 3525 46.40
15 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.0 14.7 15.4 46.0 32.39 13582.80 2384.63 3400 45.98
16 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.5 15.2 15.6 46.0 31.99 14345.76 2229.93 3460 43.20
17 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.2 15.1 15.2 46.0 32.12 13817.10 2324.66 3450 44.80
18 40 28/8/03 3.0 25/9/03 28 60.3 15.2 15.5 46.0 31.76 14206.68 2235.57 3280 41.22
19 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 59.5 15.1 15.5 46.0 31.30 13925.98 2247.60 3180 40.49
20 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 60.6 15.0 15.4 46.0 31.98 13998.60 2284.51 3300 42.86
21 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 60.5 15.5 15.3 46.0 31.77 14347.58 2214.31 3370 41.26
22 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 60.3 14.7 15.2 46.0 32.10 13473.43 2382.47 3250 44.53
23 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 60.0 15.2 15.3 46.0 31.78 13953.60 2277.55 3250 41.37
24 40 1/9/03 3.0 29/9/03 28 60.5 15.1 15.4 46.0 31.79 14068.67 2259.63 3240 41.52
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R b b LR B el B e el T
" | Kglem? colado ensayo g/m (kan) (kglem?)
25 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 59.5 15.3 15.4 46.0 31.89 14019.39 2274.71 3335 41.63
26 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 60.4 14.6 15.3 46.0 32.38 13492.15 2399.91 3320 45.81
27 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 60.5 15.1 15.0 46.0 32.59 13703.25 2378.27 3530 46.45
28 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 60.4 15.2 15.4 46.0 31.56 14138.43 2232.21 3230 40.85
29 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 60.4 15.1 15.6 46.0 31.89 14227.82 2241.38 3290 41.62
30 40 2/9/03 2.8 30/9/03 28 60.3 15.0 15.5 46.0 31.75 14019.75 2264.66 3190 41.16
31 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.5 14.7 15.4 46.0 32.44 13695.99 2368.58 3400 45.98
32 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.7 15.2 15.4 46.0 31.78 14208.66 2236.66 3275 41.42
33 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.2 15.1 15.6 46.0 30.70 14180.71 2164.91 3150 39.85
34 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.0 15.2 15.5 46.0 31.69 14136.00 2241.79 3255 40.90
35 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.3 15.1 15.4 46.0 32.09 14022.16 2288.52 3470 44.47
36 40 3/9/03 2.9 1/10/03 28 60.4 15.2 15.4 46.0 31.69 14138.43 2241.41 3240 40.98
37 40 4/9/03 3.5 2/10/03 28 60.5 15.5 15.8 46.0 31.91 14816.45 2153.69 3600 42.68
38 40 4/9/03 35 2/10/03 28 60.3 14.7 15.4 46.0 32.10 13650.71 2351.53 3300 44.62
39 40 4/9/03 3.5 2/10/03 28 60.5 15.2 15.6 46.0 30.59 14345.76 2132.34 3080 38.45
40 40 4/9/03 35 2/10/03 28 60.2 15.1 15.5 46.0 30.69 14089.81 2178.17 3110 39.60
41 40 4/9/03 3.5 2/10/03 28 60.3 15.1 15.7 46.0 31.20 14295.32 2182.53 3213 40.39
42 40 4/9/03 35 2/10/03 28 60.1 15.2 15.9 46.0 31.99 14524.97 2202.41 3520 43.12
43 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.0 15.1 15.7 46.0 31.71 14224.20 2229.30 3270 41.11
44 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.4 15.3 15.5 46.0 31.71 14323.86 2213.79 3310 41.05
45 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.5 14.9 15.6 46.0 31.36 14062.62 2230.03 3125 40.60
46 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.3 15.0 15.4 46.0 31.50 13929.30 2261.42 3135 40.71
47 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.5 15.4 15.7 46.0 32.73 14627.69 2237.54 3960 47.86
48 40 10/9/03 2.7 8/10/03 28 60.7 14.8 15.5 46.0 32.87 13924.58 2360.57 3755 49.77
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Viga (’jvilsReiz cmga Rev. thceha Egad Largo Alto Base Claro Peso V0|3. Peso Vgl. CARGA MSL?;I__L?R'?\E
No. Kglem? colado (cm) ensayo dias (cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (cm®) Kg/m (kgf) (kg/em?)
49 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.2 15.0 155 46.0 32.70 13996.50 2336.30 3675 47.42
50 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.0 15.2 15.5 46.0 32.50 14136.00 2299.09 3675 46.18
51 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.3 15.1 155 46.0 32.67 14113.22 2314.85 3670 46.73
52 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.4 15.1 15.4 46.0 32.09 14045.42 2284.73 3460 44.34
53 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.2 15.2 15.6 46.0 31.97 14274.62 2239.64 3430 42.82
54 40 17/9/03 3.4 15/10/03 28 60.3 15.4 15.5 46.0 32.00 14393.61 2223.21 3560 43.58
55 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.1 14.8 15.4 46.0 31.99 13697.99 2335.38 3250 43.36
56 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.0 15.2 15.8 46.0 31.90 14409.60 2213.80 3420 42.16
57 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.4 15.2 15.6 46.0 31.29 14322.05 2184.74 3240 40.45
58 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.5 15.0 15.9 46.0 31.99 14429.25 2217.02 3460 43.52
59 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.3 15.0 15.8 46.0 31.49 14291.10 2203.47 3210 40.63
60 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.0 15.1 15.7 46.0 31.10 14224.20 2186.41 3190 40.10
61 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.5 15.1 15.9 46.0 31.19 14525.45 2147.27 3240 40.22
62 40 18/9/03 3.9 16/10/03 28 60.3 15.0 15.8 46.0 31.49 14291.10 2203.47 3210 40.63

Tabla 3.28 Determinacion de MR (Para MR=40 kg/cm 2)
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R b b LR B el B e el T
" | Kglem? colado ensayo g/m (kan) (kglem?)
1 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.5 15.2 15.4 46.0 13.01 14161.84 918.67 3850 48.69
2 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.3 15.2 15.7 46.0 12.96 14389.99 900.63 3780 46.89
3 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.0 14.8 15.5 46.0 13.11 13764.00 952.48 3900 51.69
4 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.2 15.2 15.5 46.0 13.00 14183.12 916.58 3820 48.00
5 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.5 15.2 15.5 46.0 12.97 14253.80 909.93 3750 47.12
6 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.2 15.0 15.5 46.0 13.04 13996.50 931.66 3810 49.16
7 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.4 15.2 15.4 46.0 13.09 14138.43 925.85 3930 49.70
8 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.5 15.4 15.6 46.0 12.98 14534.52 893.05 3890 47.31
9 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.4 15.2 15.5 46.0 12.98 14230.24 912.14 3780 47.50
10 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.5 15.1 15.4 46.0 13.06 14068.67 928.30 3860 49.47
11 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.0 14.9 15.4 46.0 13.11 13767.60 952.24 3900 51.33
12 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 59.8 15.0 15.3 46.0 13.04 13724.10 950.15 3740 48.89
13 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.3 15.2 15.2 46.0 13.11 13931.71 941.02 3970 50.87
14 40 5/12/03 2.7 5/1/04 28 60.5 15.2 15.3 46.0 13.08 14069.88 929.65 3890 49.52
15 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.2 15.1 15.4 46.0 13.00 13998.91 928.64 3750 48.06
16 40 8/12/03 25 5/1/04 28 60.5 15.0 15.6 46.0 12.90 14157.00 911.21 3600 46.15
17 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.5 15.0 15.6 46.0 13.00 14157.00 918.27 3770 48.33
18 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.3 15.2 15.0 46.0 12.81 13748.40 931.74 3540 45.97
19 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.4 15.3 15.4 46.0 12.79 14231.45 898.71 3670 45.81
20 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.3 15.4 15.6 46.0 12.76 14486.47 880.82 3710 45.13
21 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.6 15.2 15.5 46.0 13.01 14277.36 911.23 3870 48.63
22 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.5 15.4 15.4 46.0 12.76 14348.18 889.31 3660 45.10
23 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.2 15.2 15.5 46.0 13.01 14183.12 917.29 3850 48.38
24 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.3 15.2 15.6 46.0 12.90 14298.34 902.20 3710 46.32
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R b b LR B el B e el T
" | Kglem? colado ensayo g/m (kan) (kglem?)
25 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.5 15.0 15.5 46.0 12.76 14066.25 907.14 3480 44.90
26 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.4 15.2 15.4 46.0 13.00 14138.43 919.48 3810 48.19
27 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.8 15.1 15.7 46.0 12.97 14413.86 899.83 3750 47.14
28 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.6 15.0 15.7 46.0 12.79 14271.30 896.20 3600 45.86
29 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.0 14.8 15.6 46.0 13.03 13852.80 940.60 3710 48.86
30 40 8/12/03 2.5 5/1/04 28 60.2 14.9 15.4 46.0 12.75 13813.49 923.01 2870 37.77
31 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.3 15.2 15.5 46.0 12.79 14206.68 900.28 3600 45.24
32 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.0 15.0 15.5 46.0 13.01 13950.00 932.62 3770 48.65
33 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.2 15.0 15.3 46.0 13.00 13815.90 940.94 3650 47.71
34 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.3 15.3 15.4 46.0 12.76 14207.89 898.09 3620 45.19
35 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.4 15.4 15.6 46.0 12.97 14510.50 893.84 3870 47.07
36 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.5 15.2 15.7 46.0 12.90 14437.72 893.49 3730 46.27
37 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.4 15.4 15.5 46.0 12.97 14417.48 899.60 3850 47.13
38 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.5 14.8 15.5 46.0 13.03 13878.70 938.85 3680 48.78
39 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.6 15.0 15.6 46.0 13.00 14180.40 916.76 3750 48.08
40 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.2 15.0 15.5 46.0 13.01 13996.50 929.52 3780 48.77
41 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.2 15.2 15.4 46.0 12.96 14091.62 919.70 3710 46.92
42 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.5 15.3 15.3 46.0 13.01 14162.45 918.63 3850 48.37
43 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.3 15.4 15.3 46.0 12.98 14207.89 913.58 3806 47.20
44 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.4 15.2 15.4 46.0 13.00 14138.43 919.48 3780 47.81
45 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.5 15.0 15.5 46.0 13.00 14066.25 924.20 3720 48.00
46 40 9/12/03 3.6 6/1/04 28 60.0 15.2 15.5 46.0 13.04 14136.00 922.47 3910 49.13
47 40 9/12/03 35 6/1/04 28 59.8 15.0 15.6 46.0 13.00 13993.20 929.02 3720 47.69
48 40 9/12/03 35 6/1/04 28 60.5 15.1 15.5 46.0 12.99 14160.03 917.37 3740 47.62

Tabla 3.29 Determinacion de MR (Para MR=40 kg/cm ?) Continua...

314



Viga g??eiz cm:a Rev. thceha Ec_iad Largo Alto Base Claro Peso V0|3. Peso Vgl. CARGA MISLIJDPU'II'_L(J)RS\E
No. Kglem? colado (cm) ensayo dias (cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (cm®) Kg/m (kgf) (kg/em?)
49 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.6 15.1 15.6 46.0 12.98 14274.94 909.29 3750 47.44
50 40 10/12/03 3.5 711/04 28 60.4 15.0 15.6 46.0 12.96 14133.60 916.96 3670 47.05
51 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.5 15.2 15.4 46.0 12.88 14161.84 909.49 3640 46.04
52 40 10/12/03 3.5 711/04 28 60.3 15.0 15.6 46.0 12.88 14110.20 912.81 3590 46.03
53 40 10/12/03 3.5 7/1/04 28 60.0 15.3 15.7 46.0 12.79 14412.60 887.42 3700 45.30
54 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.2 15.3 15.2 46.0 12.92 14000.11 922.85 3680 46.54
55 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.5 15.1 15.3 46.0 12.98 13977.32 928.65 3680 47.47
56 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.0 15.1 15.7 46.0 12.88 14224.20 905.50 3670 46.13
57 40 10/12/03 3.5 711/04 28 60.3 15.2 15.6 46.0 12.94 14298.34 905.00 3750 46.82
58 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.5 15.3 15.5 46.0 12.86 14347.58 896.32 3710 46.01
59 40 10/12/03 3.5 711/04 28 60.4 15.4 15.4 46.0 12.92 14324.46 901.95 3780 46.57
60 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.2 15.2 15.3 46.0 12.90 14000.11 921.42 3650 46.47
61 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.2 15.2 15.6 46.0 12.96 14274.62 907.90 3770 47.07
62 40 10/12/03 3.5 7/1/04 28 60.3 15.2 15.2 46.0 13.04 13931.71 935.99 3820 48.95
63 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.5 15.3 15.5 46.0 12.86 14347.58 896.32 3710 46.01
64 40 10/12/03 3.5 7/1/04 28 60.2 15.2 15.3 46.0 12.92 14000.11 922.85 3650 46.47
65 40 10/12/03 35 7/1/04 28 60.5 15.2 15.4 46.0 12.88 14161.84 909.49 3640 46.04

Tabla 3.29 Determinacion de MR (Para MR=40 kg/cm )
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CAPITULO IV. ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

4.1 Introduccion.

Hasta este momento hemos trabajado los Mdédulos de Elasticidad y Ruptura en
forma separada, determinando caracteristicas intrinsecas de los mismos. Ahora resulta
necesario establecer los lineamientos basicos para encontrar la relacion matematica que

describa la correspondencia que existe entre ellos.

Esta asociacion lo medira la regresion y la correlacion; la diferencia estriba en
que la regresion mide la dependencia entre las variables a través de una ecuacion, con el
objeto de predecir una de ellas en funcion de la otra; mientras que la correlacion se

dirige sobre todo a medir la intensidad o fuerza con que estan relacionadas las variables.

Antes de revisar la regresion y correlacion entre las variables, se determinaréa si
los resultados obtenidos a través de un periodo de ensayos han sido satisfactorios y
cumplen con los requisitos de calidad para poder ser utilizados; pensando en esto

utilizaremos graficas de control que nos ayuden en este propdsito.

Los procedimientos estadisticos nos proporcionan medios valiosos para la
evaluacion de los resultados de las pruebas, y la informacion que se deriva de dichos

procedimientos, también sirven para reafirmar los criterios y las especificaciones del
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diseno. El informe del comité ACI 214 “Practica Recomendable para la Evaluacion de
los Resultados de las Pruebas de Resistencia del Concreto” discute las variaciones que se
presentan en la resistencia del concreto y muestran los procedimientos estadisticos que

son Utiles para la interpretacion de estas variaciones.

4.2 Cartas de Control.

Para cualquier trabajo en particular, un nimero de ensayos debe realizarse para
asegurar la presentacion precisa de las variaciones del concreto. Los ensayos del
concreto pueden realizarse ya sea sobre la base del tiempo transcurrido o el volumen
colocado, siendo las condiciones de cada trabajo las que determinaran el método mas
practico para obtener el nimero de ensayos necesarios. Un ensayo es definido como la
resistencia promedio de todos los especimenes de la misma edad elaborados de una

muestra tomada de una bachada simple de concreto

El propdsito de una carta de control es determinar si el comportamiento de un
proceso mantiene un nivel aceptable de calidad. Se espera, por supuesto, que cualquier
proceso experimente una variabilidad natural, esto es, debida a fuentes de variacion
esencialmente sin importancia y sin control. Por otro lado, un proceso puede
experimentar tipos mas serios de variabilidad en mediciones claves de comportamiento.
Estas pueden surgir de uno o varios tipos de causas asignables no aleatorias, tales como

errores del operador o partes en movimientos mal ajustadas en una maquina, etc. Se
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afirma que un proceso que se lleve a cabo en estas condiciones esta fuera de control;
mientras que un proceso esta en control estadistica cuando experimenta solo variaciones

aleatorias.
4.2.1 Gréfica de Control de Medidas.

En el caso méas comun, en el que no se conocen los parametros de la poblacién,

es necesario estimarlos sobre la base de muestras preliminares. Si se utilizan k muestras,

cada una de tamafio n, denotaremos la media de la i-ésima muestra por x_I y la media

mayor de las k muestras por X , esto es,

X-13%

i=1

Denotando el recorrido de la i-ésima muestra por Ri, podemos usar el estadistico

R=

x|~

k
R,
-1

Entonces, la linea central y los limites de control superior e inferior,

denominados LCI y LCS, estan dadas para una grafica de medias X por
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4.2.2 Construccién de las Cartas de Control.

La construccion de una carta se lleva a cabo tomando muestras de un tamafio
prefijado en un determinado lugar del proceso. De dichas muestras se calcula el valor del
estadistico “y” que interesa. Las variaciones de dicho estadistico se atribuiran de acuerdo
a cierto modelo probabilistico, lo cual permitira calcular el promedio y otros parametros

del proceso como es la dispersion del estadistico.

Para presentar graficamente las cartas de control, utilizando un cuadrante donde
el eje vertical representa los valores del estadistico, y en el eje horizontal el tiempo o el
orden cronoldgico en que las muestras fueron tomadas. Se trazan tres lineas

horizontales, una en el centro de la distribucion y las otras dos en los valores extremos

de la distribucion representando el promedio? Jimites superior LCS y limite inferior

LCI de las cartas, valores que se determinan de la siguiente forma:

Linea central = ?
LCS = X +A2R
LCl = X -A2R

El coeficiente A2, tabulado en el Anexo 4 para varios valores de n, depende de la

suposicion de que las medidas constituyen una muestra de una poblacion normal.
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Construida la grafica, el siguiente paso es plotear los distintos valores de “y”, y Si
todos los datos caen dentro de los limites de control y no demuestran ciclos o flujos de
puntos arriba o abajo del promedio que demuestren inestabilidad, podra decirse que el
proceso esta bajo control estadistico a un nivel igual al promedio de la carta de control.
Si la distribucién de los datos no presenta las caracteristicas mencionadas anteriormente;
entonces los puntos que caen fuera de los limites deben ser investigados descubriendo
las causas asignables correspondientes, mientras sucede esta busqueda puede decirse que

el proceso esta fuera de control.

4.2.3 Criterios para estimar situaciones fuera de control.

Se dice que un proceso estd bajo control cuando no muestra ninguna
“anormalidad” y ademas, ningin punto queda fuera de los limites. De acuerdo con la
teoria relacionada con la distribucion normal se debe esperar que 1 de cada 370
mediciones individuales caigan fuera de la zona de aceptacidn para que un proceso se
encuentre fuera de control.

Los distintos tipos de “anormalidades” se describiran a continuacion.

Corrida. Se llama corrida cuando hay un numero consecutivo de puntos que
caen de un solo lado de la grafica, ya sea hacia arriba o abajo de la linea central

Tendencia. Se dice que se da una tendencia, cuando los puntos van en secuencia

ascendente o descendente. No existe un criterio para decidir si la tendencia es normal o
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no; pero si dicha tendencia continua, los puntos caeran fuera de los limites de control o
asumiran la forma de una corrida.

Adhesion de los puntos a los limites de control. Para identificar este tipo de
tendencia es necesario primero dividir el espacio comprendido entre la linea central y los
limites de control en tres partes iguales. Si dos de tres puntos consecutivos caen dentro
del tercio cercano a las lineas limites se considera que el proceso es anormal.

Periodicidad. Se dice que el proceso muestra periodicidad si los puntos se

mueven mas 0 menos en intervalos iguales hacia arriba y hacia abajo.

4.3 Construccion de las cartas de control para el Médulo de Ruptura y el Modulo

de Elasticidad.

La construccion de las cartas de control, se llevd a cabo a través del
procedimiento descrito a continuacion:
Paso 1.
Para determinar los limites de control, fue necesario el calculo del valor promedio y el
rango en cada ensayo realizado, el cual esta formado por n muestras.

Valor promedio.

ot XX,
n

Donde: X =Valor promedio de Mddulo de Ruptura o Modulo de Elasticidad.
Xn = Valor del Médulo de Ruptura o Modulo de Elasticidad de cada muestra.

n = NUmero de muestra por ensayo.



Rango: R =VMayor- VMenor

R =Rango del mddulo de ruptura o médulo de elasticidad

VMayor = Valor mayor del Mddulo de Ruptura o Modulo de Elasticidad
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VMenor = Valor menor del Mddulo de Ruptura o Mddulo de Elasticidad

Paso 2.

Determinamos la media mayor de los k ensayos. La cual denotaremos como X .

>x

i=1

X =

x|k

Donde: X = Media mayor de las medias de cada ensayo

X= Media de cada ensayo
k = Numero de ensayos
Paso 3.

Determinamos la media de los rangos de los k ensayos

Donde: R= Media de los rangos de cada ensayo

R = Rango de cada ensayo

k = Numero de ensayos

Paso 4.
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Para el célculo del Limite Superior e Inferior es necesario el coeficiente
constante A2, el cual se toma, basdndose en el numero de observaciones en el ensayo. El
valor de A2 esta dado en la tabla del Anexo 4.

LCS= X + A2R
LCl = X — A2R
Paso 5.

Calculados los limites de control, se procedi6 a la construccion de la carta. Luego

graficamos en el eje de las abcisas los valores promedios del MR y en el eje de las

ordenadas los numeros de ensayo realizados.

No de Bachadas
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Ec ordenados por cada bachada (para MR= 40 kg/cm®)
2.768E+05 2.664E+05 2.651E+05 2.553E+05 2.858E+05 2.578E+05
2.932E+05 2.728E+05 2.737TE+05 2.630E+05 2.878E+05 2.608E+05
2.938E+05 2.832E+05 2.771E+05 2.651E+05 2.890E+05 2.792E+05
3.039E+05 2.852E+05 2.780E+05 2.724E+05 2.978E+05 2.846E+05
3.040E+05 2.878E+05 2.826E+05 2.731E+05 3.002E+05 2.849E+05
3.101E+05 3.050E+05 2.856E+05 2.792E+05 3.033E+05 2.854E+05
3.192E+05 3.136E+05 2.937E+05 2.856E+05 3.099E+05 2.859E+05
3.220E+05 3.154E+05 3.004E+05 2.863E+05 3.132E+05 2.883E+05
3.271E+05 3.274E+05 3.028E+05 3.006E+05 3.268E+05 2.883E+05
3.304E+05 3.301E+05 3.081E+05 3.015E+05 3.287E+05 2.938E+05
MEDIAS
3.081E+05 2.987E+05 2.782E+05 ‘ 3.043E+05 2.809E+05 ‘ 3.319E+05
RANGOS
5.359E+04 6.371E+04 4.621E+04 ‘ 4.298E+04 3.602E+04 ‘ 3.265E+04
X =2.928E+05 R =750E+04 LCS =3.075E+05 LCI = 2.781E+05

Tabla 4.1. Célculo de parametros para construccion de las cartas de control para Ec
( MR = 40 kg/cm®)
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CARTA DE CONTROL PARA MODULO DE ELASTICIDAD

(MR =40 Kg/cm?)

3.1E+05 - LCs
a 3.0E+05 # N
8 2.9E+05 X
2 !
2.8E+05
27E+05 =l
1 2 3 4 5
No. de Bachadas
Fig. 4.1. Carta de Control para Ec ( MR = 40 kg/cm®)
No de Bachadas
1 2 | 3 | 4
Ec ordenados por cada bachada (para MR= 45 kg/cm®)
3.153E+05 2.716E+05 3.015E+05 3.003E+05
3.154E+05 3.007E+05 3.062E+05 3.035E+05
3.164E+05 3.016E+05 3.081E+05 3.091E+05
3.247E+05 3.043E+05 3.135E+05 3.108E+05
3.253E+05 3.043E+05 3.250E+05 3.115E+05
3.257E+05 3.156E+05 3.299E+05 3.154E+05
3.259E+05 3.238E+05 3.332E+05 3.163E+05
3.303E+05 3.263E+05 3.386E+05 3.193E+05
3.380E+05 3.348E+05 3.389E+05 3.203E+05
3.383E+05 3.391E+05 3.413E+05 3.251E+05
3.428E+05 3.402E+05 3.474E+05 3.276E+05
3.441E+05 3.464E+05 3.483E+05 3.319E+05
3.444E+05 3.466E+05 3.488E+05 3.342E+05
3.445E+05 3.482E+05 3.493E+05 3.396E+05
3.480E+05 3.580E+05 3.641E+05 3.475E+05
MEDIAS
3.319E+05 3.241E+05 3.329E+05 3.208E+05
RANGOS
3.265E+04 8.646E+04 6.256E+04 4.714E+04
? ~3.975E405 E = 5720E+04 LCS =3 .402E+05 LCI =3.147E+05

Tabla 4.2. Calculo de parametros para construccion de las cartas de control

para Ec ( MR = 45 kg/cm®)
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3.4E+05 -

3.3E+05 -

3.2E+05 A

3.1E+05

CARTA DE CONTROL PARA MODULO DE
ELASTICIDAD (MR = 45 Kg/cm ?)

LCS

\ /\ X
T \

LCI

1 2 3 4

No. de Bachadas

Fig. 4.2. Carta de Control para Ec (MR = 45 kg/cm®)

No de Bachadas
1 | 2 | 3 | 4
MR ordenados por cada bachada (para MR= 45 kg/cm®)
46.894 37.775 45.187 45.303
47.122 44.903 45.237 46.012
47.315 45.095 46.274 46.026
47.499 45.125 46.922 46.037
47.876 45.812 47.071 46.134
48.002 45.860 47.130 46.465
48.693 45.966 47.201 46.541
48.889 46.154 47.712 46.574
49.161 46.321 47.808 46.820
49.468 48.058 48.077 47.070
49.520 48.187 48.373 47.442
49.705 48.333 48.645 47.470
50.871 48.379 48.774 47.621
51.331 48.630 48.776 47.692
51.692 48.858 49.133 48.949
MEDIAS
48.906 46.285 47.436 46.872
RANGOS
4,798 11.084 3.945 3.646
X = 47375 R _cgeg | LCS=48683 | LCI=46.066

Tabla 4.3. Calculo de parametros para construccion de las de

cartas de control para MR (MR = 45 kg/cm®)
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CARTA DE CONTROL PARA MODULO DE RUPTURA

(MR =45 Kg/cm? )
50
8 49
3 LCS
= 48
47 ; X
46 L‘CI
2 3 4
No. de bachadas
Fig. 4.3 Carta de Control para MR (MR = 45 kg/cm®)
No de Bachadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MR ordenados por cada bachada (para MR= 40 kg/cm®)
39.966 40.571 41.216 40.491 40.851 39.851 38.455 40.604 42.825 40.100
43.532 44.854 43.199 41.256 41.161 40.902 39.599 40.714 43.580 40.453
43.987 45228 | 44795 | 41.373 | 41.623 | 40.978 40.390 41.051 44.342 | 40.633
45.195 45.692 45977 41.522 41.630 41.421 42.677 41.106 46.180 42.159
45.447 45.803 45,981 42.857 45.809 44.470 43.119 47.859 46.730 43.356
48.693 47.112 46.396 44.526 46.445 45.977 44.624 49.770 47.419 43.522
MEDIAS
44.470 ‘ 44.877 ‘ 44.594 ‘ 42.004 ‘ 42.920 ‘ 42.266 ‘ 41.477 ‘ 43.517 ‘ 45.179 ’ 41.704
RANGOS
8.727 l 6.541 5.180 ‘ 4.036 5.594 ‘ 6.125 ‘ 6.169 9.166 ‘ 4.595 | 3.422
? ~43.301 E - 5055 LCS =46.177 LClI =40424

Tabla 4.4 Calculo de pardmetros para construccion de las de cartas de control para

MR (MR = 40 ka/em®)
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CARTA DE CONTROL PARA MODULO DE RUPTURA
(MR =40 Kg/cnf )

46 LCS
45
44
43
42
41

Medias
X |

40

No. de Bachadas

Fig. 4.4. Carta de Control para MR (MR = 40 kg/cm®)

4.4 Métodos Estadisticos utilizados para el Calculo de la Correlacién entre el

Modulo de Rupturay el Mddulo de Elasticidad del concreto

4.4.1 Regresion

El objeto principal del analisis de regresion lineal es establecer una relacion
funcional entre dos variables relacionadas, tomando datos muestrales (aleatorios), que
constituyen buenos estimadores de la correspondiente relacion poblacional. Una vez que
se ha establecido cuantitativamente esta relacion en funcion de la otra, la variable cuyo
valor se estima se denomina variable dependiente y la designaremos con la letra y, en
tanto que la conocida o variable de entrada, se denomina variable independiente que se

designa por la letra x.
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Para establecer formalmente el problema, consideremos que se tienen n
observaciones apareadas después de recolectada la serie bidimensional (pares de datos
divariados) estos se llevan a un sistema de ejes coordenados; la variable independiente x

se escribe en el eje de las abscisas, y la variable dependiente y en el eje de las ordenadas.

Al conjunto de puntos (x;, yi) que aparecen en la grafica se llama “diagrama de
dispersion” y de acuerdo a la forma que tome dicho diagrama, asi sera la funcion

(ecuacidn) que se utilizara.

A continuacion, aparecen ejemplos de diversas relaciones, denominadas
funciones o ecuaciones de prediccion:

yc =a+ bx (ecuacién de la linea recta)

yc=a+ bx +cx? (ecuacién de 22 grado o cuadratica)

yc = ab” (ecuacion exponencial)

yc = ax® (ecuacién potencial)

De acuerdo a la forma que tome el diagrama de dispersion, asi sera la funcion
(ecuacion) que se utilizara, de modo que describa adecuadamente la relacion entre las
variables.

Existen varios métodos para calcular la ecuacion de regresion; sin embargo se

utilizara el método de los minimos cuadrados que es el mateméaticamente mas exacto.
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Supongamos que y = a + bx, que es la ecuacién de la linea recta, donde y. representa el

valor tedrico de y; o el valor estimado de y, que corresponde a un valor particular de x.

El criterio de minimos cuadrados, requiere que encontremos las constantes a'y b
tales que 3 (yi — yo)® sea un minimo (es decir, tienda a cero). Puede comprobarse que la
suma de esas diferencias, sin elevarse al cuadrado se anulan, esto nos asegura que la
linea que estamos ajustando en dichos valores es la de mejor ajuste. Las constantes a'y b
se llaman coeficientes de regresion; a es la interseccion con el eje de las ordenadas Y, y
b es la pendiente de la linea de mejor ajuste, es decir, la pendiente o coeficiente en una

unidad de X. Calculando a y b queda determinada la ecuacion.

Con un sistema de ecuaciones normales que se presentan a continuacion y
simultaneando ambas ecuaciones, podemos encontrar dichos valores:
2y =na+b)x
Y xy =aYx+b Yx*

Donde:

n = el nimero de datos registrados.

> xy = sumatoria del producto de x pory

¥x =sumatoria de los datos en x

Y'x? = sumatoria del cuadrado de x
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Es bueno aclarar que con la ecuacion de regresion sélo se pueden hacer
interpolaciones, ya que la ecuacion expresa funcionalmente la relacion de las variables,
pero, para pares ordenados comprendidos en el rango (dominio) en que se ha

experimentado.

4.4.1.1. Célculo de la Ecuacion de Regresion por el Método de los Minimos
Cuadrados.
Segun el sistema de ecuaciones sugeridas en el numeral 4.4.1 de este capitulo para
el célculo de la ecuacién de regresion, necesitamos calcular las columnas que

presentamos en el siguiente cuadro:

No X y Xy x2 No x y Xy x2
1 39.966 2.768E+05 11062721.45 1597.288627 16 43.199 2.852E+05 12321015.16 1866.180627
2 43.532 2.938E+05 12789396.63 1895.004043 17 44.795 3.301E+05 14788120.75 2006.634398
3 48.693 3.304E+05 16087858.35 2370.9953 18 41.216 2.728E+05 11244774.69 1698.771502
4 45.195 3.039E+05 13736797.36 2042.570417 19 40.491 2.664E+05 10787429.52 1639.487395
5 43.987 2.932E+05 12897428.96 1934.831435 20 42.857 2.878E+05 12333159.68 1836.734694
6 45.447 3.220E+05 14635974.66 2065.40035 21 41.256 2.780E+05 11468025.04 1702.061213
7 44.854 3.271E+05 14673148.25 2011.925455 22 44,526 3.004E+05 13375091.5 1982.600606
8 45.228 3.040E+05 13750191.21 2045.597263 23 41.373 2.651E+05 10965951.81 1711.727138
9 47.112 3.192E+05 15036591.22 2219.510941 24 41.522 2.771E+05 11503827.18 1724.11336
10 45.803 3.101E+05 14204842.23 2097.959017 25 41.630 2.826E+05 11766414.84 1733.043801
11 40.571 2.832E+05 11488008.26 1645.969147 26 45.809 3.028E+05 13869305.48 2098.49003
12 45.692 3.050E+05 13934022.06 2087.728841 27 46.445 3.081E+05 14308484.29 2157.168804
13 45,981 3.274E+05 | 15053583.13 2114.239418 28 40.851 2.856E+05 11668919.85 1668.838379
14 46.396 3.154E+05 14632882.59 2152.567381 29 41.623 2.937E+05 12223727.7 1732.446522
15 45977 3.136E+05 14418473.29 2113.83985 30 41.161 2.737E+05 11267406.18 1694.251821

Tabla. 4.5 Datos para el calculo de la ecuacion de regresion. Continiia...
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No X y Xy X No X y Xy X

31 45.977 3.026E+05 | 13911316.16 2113.83985 73 49.468 3.445E+05 17041890.6 2447.092613
32 41.421 2.693E+05 | 11154432.49 1715.662437 74 51.331 3.480E+05 17860943.0 2634.921774
33 39.851 2.731E+05 | 10883613.95 1588.141334 75 48.889 3.383E+05 16540692.1 2390.123457
34 40.902 2.792E+05 | 11419428.59 1672.974284 76 50.871 3.444E+05 17519122.8 2587.882259
35 44.470 3.015E+05 | 13407235.87 1977.583119 7 49.520 3.153E+05 15614001.9 2452.262838
36 40.978 2.553E+05 | 10460870.07 1679.187739 78 48.058 3.303E+05 15875095.8 2309.608303
37 42.677 2.724E+05 | 11627302.33 1821.331767 79 46.154 3.266E+05 15073593.0 2130.177515
38 44.624 3.006E+05 | 13413357.53 1991.324911 80 48.333 3.277E+05 15837556.2 2336.111111
39 38.455 2.651E+05 | 10194854.58 1478.777766 81 45.966 3.238E+05 14883650.3 2112.879268
40 39.599 2.863E+05 | 11338863.44 1568.103124 82 45.812 3.007E+05 13776407.7 2098.698205
41 40.390 2.856E+05 | 11534390.02 1631.320841 83 45.125 3.156E+05 14240110.8 2036.295337
42 43.119 2.630E+05 | 11339148.67 1859.26697 84 48.630 3.263E+05 15868061.5 2364.88055
43 41.106 2.878E+05 | 11830118.32 1689.71492 85 45.095 3.043E+05 13724573.6 2033.587545
44 41.051 2.858E+05 | 11730792.37 1685.201727 86 48.379 3.464E+05 16758637.4 2340.500501
45 40.604 3.002E+05 | 12190574.73 1648.658859 87 44.903 3.043E+05 13664142.2 2016.299688
46 40.714 2.978E+05 | 12125275.79 1657.653061 88 48.187 3.580E+05 17251945.1 2321.9838
47 47.859 3.287E+05 | 15733305.75 2290.515375 89 47.140 3.466E+05 16337441.6 2222.186316
48 49.770 3.268E+05 | 16267265.59 2477.049311 90 45.860 3.348E+05 15352783.5 2103.127916
49 47.419 3.033E+05 | 14381377.02 2248.595213 91 48.858 3.482E+05 17011894.2 2387.133945
50 46.180 3.099E+05 | 14311998.56 2132.563473 92 37.775 2.716E+05 10258146.9 1426.928807
51 46.730 3.132E+05 14636264.1 2183.664785 93 45.237 3.391E+05 15338600.3 2046.408264
52 44.342 2.890E+05 12816970.9 1966.20137 94 48.645 3.402E+05 16548701.7 2366.351717
53 42.825 2.854E+05 | 12223156.98 1833.959409 95 47.712 3.389E+05 16169291.1 2276.47486
54 43.580 2.846E+05 | 12401354.84 1899.235169 96 45.187 3.062E+05 13835440.8 2041.902513
55 43.356 2.849E+05 | 12354353.65 1879.764512 97 47.071 3.015E+05 14192280.4 2215.719998
56 42.159 2.938E+05 | 12386328.95 1777.41448 98 46.274 3.493E+05 16161983.2 2141.258178
57 40.453 2.578E+05 | 10427910.89 1636.407644 99 47.130 3.483E+05 16414975.9 2221.264147
58 43.522 2.859E+05 | 12440860.13 1894.165579 100 48.776 3.488E+05 17014744.7 2379.087455
59 40.633 2.883E+05 | 11716313.52 1651.033488 101 | 48.077 3.135E+05 15070749.0 2311.390533
60 40.100 2.608E+05 | 10458722.19 1608.049079 102 | 46.922 3.250E+05 15250619.9 2201.694479
61 40.217 2.792E+05 | 11228178.89 1617.383507 103 | 48.373 3.338E+05 16144478.7 2339.903256
62 40.633 2.883E+05 11716313.5 1651.033488 104 47.201 3.081E+05 14540288.3 2227.905935
63 47.876 3.253E+05 15573865.1 2292.119367 105 47.808 3.332E+05 15931274.4 2285.561089
64 48.707 3.259E+05 15875822.0 2372.40866 106 | 48.000 3.413E+05 16380953.8 2304

65 48.693 3.257E+05 15859534.8 2370.9953 107 | 49.133 3.641E+05 17887293.2 2414.019613
66 46.894 3.380E+05 15849747.7 2199.049324 108 47.692 3.299E+05 15734315.3 2274556213
67 51.692 3.428E+05 17721277.0 2672.046328 109 47.621 3.386E+05 16126682.4 2267.759769
68 48.002 3.276E+05 15726856.3 2304.16728 110 47.442 3.342E+05 15853789.0 2250.767197
69 47.122 3.154E+05 14864070.8 2220.495078 111 47.051 3.276E+05 15413620.4 2213.823143
70 49.705 3.441E+05 17101952.6 2470.553909 112 46.037 3.035E+05 13972214.5 2119.395468
71 47.315 3.164E+05 14972266.0 2238.680674 113 46.026 3.203E+05 14744078.6 2118.359632
72 47.499 3.283E+05 15595194.8 2256.165111 114 45.303 3.003E+05 13606902.4 2052.406813

Tabla. 4.5 Datos para el célculo de la ecuacion de regresion. Continiia...
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No X y Xy x2
115 46.541 3.154E+05 14678483.6 2166.04645
116 47.470 3.319E+05 15755819.5 2253.35706
117 46.134 3.134E+05 14457684.4 2128.384375
118 46.820 3.163E+05 14810324.7 2192.118436
119 46.012 3.091E+05 14220668.6 2117.11148
120 46.574 3.108E+05 14472861.8 2169.123614
121 46.465 3.396E+05 15779267.3 2159.004478
122 47.070 3.251E+05 15300457.9 2215.563386
123 48.949 3.475E+05 17009445.3 2396.018824
124 46.012 3.342E+05 15378585.6 2117.11148
125 46.465 3.193E+05 14834872.2 2159.004478
126 46.037 3.119E+05 14359435.3 2119.395468
127 46.026 3.115E+05 14339206.9 2118.359632
TOTAL 5752.059 3.94E+07 1793717495 261703.7286

Tabla. 4.5 Datos para el célculo de la ecuacion de regresion.

Sustituyendo en las ecuaciones normales:
dy=na+bdx
Yxy=ayx+byx’

3.94E+07 = (127) a+ b5752.059

1793717495 =5752.059a + b 261703.7286

Resolviendo el sistema de ecuaciones por el método de suma y resta, vamos a
eliminar la constante a, multiplicando la primera ecuacién por 127 y la segunda por -
5752.059:

3.94E+07 = (127) a + b5752.059 (127)
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1793717495 = 5752.059a + b261703.7286 (- 5752.029)
2.27E+11 = 730511.43563 + b 3086177.54
2.27802E+11 = - 730511.4356 - b 33236373.53
1.07E+09 = 0 - b 150195.9874
_ -1.07E +09
—150195.9874
b =7.14E+03

Para encontrar el valor de a, sustituimos el valor de b encontrado en cualquiera

de las ecuaciones originales; sustituyamos b = 7.14E+03

1793717495 = 5752.059a + b261703.7286
1793717495 = 5752.059a + (7.14E+03) 261703.7286
1793717495 = 5752.059a + 1868564622.2
_ —T74847127.2
5752.059
a =-13012.23

Finalmente, la ecuacion de regresion queda asi:

y = -13012 + 7140 x

La linea recta que aparece cruzando el diagrama de dispersion, se traza

calculando, con esta ecuacion cada uno de los puntos.
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4.4.2 Correlacién

Ya hemos dicho anteriormente, que la correlacion mide la intensidad o fuerza
con que estan relacionadas las variables, y serd medida a través del coeficiente r de

correlacion; en esta seccién estudiaremos como calcular el coeficiente de correlacion.

Vale la pena mencionar en este momento, la intima relacion que guarda la
regresion y correlacion, ya que entre mayor sea el valor del coeficiente de correlacion r,
mayor sera la utilidad de la ecuacion de regresion para hacer estimaciones de la variable

dependiente y en funcion de la variable independiente x; y viceversa.

4.4.2.1 Tipos de correlacion

1. Atendiendo al nimero de variables estudiadas, la correlacién puede ser

Correlacion Simple: Cuando se estudia el grado de asociacién o dependencia
entre dos variables.

Correlacion Multiple: Cuando se estudia el grados de asociacion entre tres 0 mas
variables; una de ellas es dependiente y el resto son independientes.

Correlacion Parcial: En el caso de correlacion multiple, la cuantificacion del
grado de asociacion neta entre dos variables, una vez que se elimina

estadisticamente la influencia de las otras variables independientes.
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2. Atendiendo a la relacion que existe entre las variables

Correlacion Directa o Positiva: Se da cuando por aumentos en la variable
independiente ocurren también aumentos en la independiente; o si disminuye la
variable independiente, ocurren disminuciones en la variable dependiente.

Correlacidn, inversa o negativa: Se da cuando por aumentos en la variable

independiente ocurren disminuciones en la variable dependiente y viceversa.

Para nuestro caso estudiaremos la correlacion simple y directa, ya que la primera
se refiere al grado de asociacion o dependencia entre dos variables; y la segunda se

refiere a cuando por aumentos en una variable ocurren aumentos en la otra.

El coeficiente r de correlacion toma valores entre 0 y 1 para la positiva, y entre 0
y —1 para la inversa o negativa. Un valor de r = 1 6 r = -1 se interpreta diciendo que
existe correlacion perfecta entre las variables, en forma positiva o0 negativa
respectivamente. Un valor de r = 0 significa que no existe ninguna relacion entre las
variables, se puede decir que entre méas se acerca el valor de r a 1 méas asociacion existe
entre las variables y entre mas se acerque a cero menos relacion hay entre las variables.

Véase las siguientes figuras:
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Fig. 4.5. Diagramas de dispersidon que muestran varios grados de relacion entre dos variables.
Fuente: Probabilidad y Estadistica para Ingenieros. Irwin Miller ,John E. Freund

En muchos problemas estadisticos, solo se han estudiado dificultades en que se
suponia conocida sin error la variable (o variables) independientes. Aunque esto es
cierto en muchos casos experimentales, existen también problemas donde tanto las x
como las y se tienen que suponer como variables aleatorias. Este seria el caso, en los que
se supone que los puntos dados (X, yi) para i =1, 2, ....n, son valores de un par de
variables aleatorias cuya funcién esta dada por f (X, y), y reciben el nombre de
problemas de analisis de correlacion.

Ahora, para determinar la correlacién entre el MR y Ec del concreto, tendremos
que suponer ambas variables como aleatorias de acuerdo a la teoria expuesta

anteriormente.
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El coeficiente de correlacion muestral r se emplea siempre para medir la fuerza
de la tendencia de una relacion lineal exhibida por datos de la muestra, aunque estos
datos no provengan necesariamente de una poblacion normal bivariante.

La forma en que se determina la correlacion por el Método Producto — Momento
de K Pearson de una muestra seré la siguiente. Dada una muestra aleatoria de tamafio n -
esto es, n pares de valores ( X, ;) - se estima comunmente r por medio del Coeficiente

de Correlacién muestral.

Donde:
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4.4.2.2 Célculo del coeficiente de correlacion por el Método Producto —
Momento de Karl Pearson.
Puede observarse en la formula, que teniendo las columnas que se necesitan para
calcular la ecuacién de regresion, y agregando nada més la columna de los cuadrados de

la variable dependiente y, se tiene la informacidn necesaria para calcular el valor r.

No e No y? No e No e

1 7.662E+10 33 7.459E+10 65 1.061E+11 97 9.091E+10
2 8.632E+10 34 7.795E+10 66 1.142E+11 98 1.220E+11
3 1.092E+11 35 9.090E+10 67 1.175E+11 99 1.213E+11
4 9.238E+10 36 6.517E+10 68 1.073E+11 100 1.217E+11
5 8.597E+10 37 7.423E+10 69 9.950E+10 101 9.826E+10
6 1.037E+11 38 9.035E+10 70 1.184E+11 102 1.056E+11
7 1.070E+11 39 7.028E+10 71 1.001E+11 103 1.114E+11
8 9.243E+10 40 8.199E+10 72 1.078E+11 104 9.490E+10
9 1.019E+11 41 8.155E+10 73 1.187E+11 105 1.110E+11
10 9.618E+10 42 6.915E+10 74 1.211E+11 106 1.165E+11
11 8.018E+10 43 8.283E+10 75 1.145E+11 107 1.325E+11
12 9.300E+10 44 8.166E+10 76 1.186E+11 108 1.088E+11
13 1.072E+11 45 9.014E+10 77 9.942E+10 109 1.147E+11
14 9.947E+10 46 8.869E+10 78 1.091E+11 110 1.117E+11
15 9.835E+10 47 1.081E+11 79 1.067E+11 111 1.073E+11
16 8.135E+10 48 1.068E+11 80 1.074E+11 112 9.211E+10
17 1.090E+11 49 9.198E+10 81 1.048E+11 113 1.026E+11
18 7.443E+10 50 9.605E+10 82 9.043E+10 114 9.021E+10
19 7.098E+10 51 9.810E+10 83 9.958E+10 115 9.947E+10
20 8.281E+10 52 8.355E+10 84 1.065E+11 116 1.102E+11
21 7.727E+10 53 8.147E+10 85 9.263E+10 117 9.821E+10
22 9.023E+10 54 8.098E+10 86 1.200E+11 118 1.001E+11
23 7.025E+10 55 8.120E+10 87 9.260E+10 119 9.552E+10
24 7.676E+10 56 8.632E+10 88 1.282E+11 120 9.657E+10
25 7.989E+10 57 6.645E+10 89 1.201E+11 121 1.153E+11
26 9.166E+10 58 8.171E+10 90 1.121E+11 122 1.057E+11
27 9.491E+10 59 8.314E+10 91 1.212E+11 123 1.208E+11
28 8.159E+10 60 6.802E+10 92 7.375E+10 124 1.117E+11
29 8.625E+10 61 7.795E+10 93 1.150E+11 125 1.019E+11
30 7.493E+10 62 8.314E+10 94 1.157E+11 126 9.729E+10
31 9.155E+10 63 1.058E+11 95 1.148E+11 127 9.706E+10
32 7.252E+10 64 1.062E+11 96 9.375E+10

Tabla 4.6 Datos para el calculo de coeficiente de correlacion.



Yy? = 1.231E+13

A= 127 (261703.7286)-(5752,059)?=1.50E+05
B = 127 (1.231E+13)-(3,94E+07)>=1.01E+13

C = 127 (1793717495)-(5752,059)(3,94E+07)= 1.07E+09

1.07SE + 09

~ J1.50E + 05x1.01F +13

r=0.87
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y = 7140x - 13012
r=0.87

Fig. 4.8 Grafico de correlacion Mddulo de Ruptura - Mddulo de Elasticidad.
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4.5 Célculo de disefio de espesores de pavimentos de concreto hidraulico.

Para el célculo de los espesores de pavimentos de concreto hidraulico, nos
auxiliamos de un software de computadora, el cual nos proporciona de manera directa el
peralte de losa.

Los datos utilizados para la obtencion de dicho espesor fueron valores
hipotéticos, que nos sirvieron para poder comparar los resultados.

Se utilizo la relacion obtenida con materiales en condiciones locales y la relacion
que recomienda AASHTO y se mantuvieron constantes los otros factores que

intervienen para el calculo, ddndonos como resultados valores similares.

Seguidamente se presentan los valores del Mddulo de Elasticidad obtenidos al
evaluarlos en las ecuaciones.
e Con la ecuacién proporcionada por AASHTO (Ec = 6750 MR), y paraun MR =40
kg/cm? (568 psi), se obtuvieron valores de Ec = 3,834,000 psi
Calculando el Ec a través de la ecuacién determinada en el presente estudio (Ec =
7140 MR - 13012) para un MR = 40 kg/cm? (568 psi), obtenemos Ec = 2.73 E+05

kg/cm? (3,876,600 psi).

e Al evaluar un MR = 45 Kg./cm? (639 psi) en la ecuacién proporcionada por

AASHTO obtenemos:
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Ec = 4,313,250 psi
Calculando el Ec a través de la ecuacion determinada en el presente estudio para:
MR = 45kg/cm? (639 psi)

Ec = 3.08 E + 05 Kg/cm? (4,373,600 psi).

Al comparar los espesores de pavimentos obtenidos, con los Mddulos de
Elasticidad de ambas ecuaciones, notamos que se obtiene una diferencia de 0.02 pulg. de

espesor.

A continuacién se presentan las hojas de los resultados proporcionados por el

software de computadora:



State: El salvador C.A.
Agency:
Company:

Contractor——————————
Engineer: AMA,EYM,VMM

Pavement Depth:

DesingE 18 " s

Reliability:

Overall Deviation:

Modulus de Rupture:
Modulus de Elasticity:
Load Transfer J:

Mod. of Subgrade Reaction:
Drainage Coefficient:

Initial Serviciability:
Terminal Serviciability:
For k Determination

e Resilient Mod. Subgrade:
e Resilient Mod. Base:

e Base Thickness:

e Dept. to Rigid Fouendation:

Analisis Rigid
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02-23-2004
Job Number: 1/4

Location: Ejemp. Influencia Mr-Ec

Datos de Ec Segun estudio

9.57
20,000,000
85

0.35
568.0
3,876,600
3.4

1,238
1.10

4.50

2.25

12,392
750,000
8.0

00

inches

percent

psi
psi

psi/in

psi
psi
inches

> 10 feet

ResUiasssQESiRpO bt ééﬁduﬁés para Pavimentos de Concretb Hidraulico utilizando el Médulo de
Elasticidad obtenida de la correlacion recomendado por la ASSTHO, para un Médulo de Ruptura =

568 psi (40 kg/cm?)

02-23-2004



State: El salvador C.A.
Agency:
Company:

Contractor:
Engineer: AMA,EYM,VMM

Pavement Depth:
Desing E 18 " s
Reliability:

Overall Deviation:
Modulus de Rupture:
Modulus de Elasticity:
Load Transfer J:

Mod. of Subgrade Reaction:
Drainage Coefficient:
Initial Serviciability:
Terminal Serviciability:

For k Determination

e Resilient Mod. Subgrade:

e Resilient Mod. Base:

e Base Thickness:

e Dept. to Rigid Fouendation:

e Loss of Support Value:

Analisis Rigid
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Job Number: 1/4

Location: Ejemp. Influencia Mr-Ec

Datos de Ec Segun AASTHO

9.55 inches
20,000,000

85 percent
0.35

568.0 psi
3,834,000 psi

3.4

1,238 psi/in
1.10

4.50

2.25

12,392 psi
750,000 psi

8.0 inches
0 > 10 feet
0

Resultados del disefio de espesores para Pavimentos de Concreto Hidraulico utilizando el Médulo de
Elasticidad obtenido de la correlacion propuesta por este Trabajo de Graduacion , para un Modulo de

Ruptura = 568 psi (40 kg/cm?)

02-23-2004



State: El salvador C.A.
Agency:
Company:

Contractor:
Engineer: AMA,EYM,VMM

Pavement Depth:
Desing E 18 " s
Reliability:

Overall Deviation:
Modulus de Rupture:
Modulus de Elasticity:
Load Transfer J:

Mod. of Subgrade Reaction:
Drainage Coefficient:
Initial Serviciability:
Terminal Serviciability:

For k Determination

e Resilient Mod. Subgrade:

e Resilient Mod. Base:

e Base Thickness:

e Dept. to Rigid Fouendation:

e Loss of Support Value:
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Job Number: 1/4

Location: Ejemp. Influencia Mr-Ec
Datos de Ec Segun estudio

Analisis Rigid
8.97 inches
20,000,000
85 percent
0.35
639.0 psi
4,373,600 psi
3.4
1,238 psi/in
1.10
4.50
2.25
12,392 psi
750,000 psi
8.0 inches
0 > 10 feet
0

Resultados del disefio de espesores para Pavimentos de Concreto Hidraulico utilizando el Mddulo de
Elasticidad obtenida de la correlacion recomendado por la ASSTHO, para un Médulo de Ruptura =

639 psi (45 kg/cm?)

02-23-2004



State: El salvador C.A.
Agency:
Company:

Contractor:
Engineer: AMA,EYM,VMM

Pavement Depth:
Desing E 18 " s
Reliability:

Overall Deviation:
Modulus de Rupture:
Modulus de Elasticity:
Load Transfer J:

Mod. of Subgrade Reaction:
Drainage Coefficient:
Initial Serviciability:
Terminal Serviciability:

For k Determination

e Resilient Mod. Subgrade:

e Resilient Mod. Base:

e Base Thickness:

e Dept. to Rigid Fouendation:

e Loss of Support Value:

Analisis Rigid
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Job Number: 1/4

Location: Ejemp. Influencia Mr-Ec

Datos de Ec Segun AASTHO

8.55 inches
20,000,000

85 percent
0.35

639.0 psi
4,313,250 psi

3.4

1,238 psi/in
1.10

4.50

2.25

12,392 psi
750,000 psi

8.0 inches
0 > 10 feet
0

Resultados del disefio de espesores para Pavimentos de Concreto Hidraulico utilizando el Médulo de
Elasticidad obtenido de la correlacién propuesta por este Trabajo de Graduacion , para un Mdédulo de

Ruptura = 639 psi (45 kg/cm?)

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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5.1 Introduccién.

En la elaboracion de cualquier trabajo de graduacion se incluyen diferentes
etapas que lo conforman, y cada una de ellas contiene un propésito especifico. En el
presente capitulo figura el contenido de la Gltima etapa de esta investigacion, como lo
son las conclusiones y recomendaciones, en donde se desglosa en forma general los
pormenores obtenidos en las distintas etapas asi como las correspondientes

recomendaciones del caso.

5.2 Conclusiones.

1. El examen por malla practicado en el agregado grueso de tamafio maximo
nominal de %”, cumple con los requerimientos de la norma ASTM C 33, en

consecuencia resulta apropiado el uso de estos para los fines del presente trabajo.

2. La granulometria obtenida en el analisis por malla del agregado fino queda
inscrita dentro de los limites establecidos en la norma ASTM C 33, por otra parte
el Mddulo de Finura que se registra en esta granulometria es de 2.7, siendo
aceptable su magnitud por encontrarse dentro del rango establecido por la norma:

23<MF<3.1.
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El ensayo de desgaste del agregado grueso suministré un resultado cuyo valor
como porcentaje en peso fue de 17%, mismo que es inferior al 50% al

establecido por las especificaciones de la SIECA.

La sumatoria del porcentaje de particulas planas y alargadas en la grava
ensayada: fue 3, este valor esta dentro del limite que se especifica en la norma

ASTM C 33, el cual es de 3%.

El resultado obtenido para la sanidad del agregado grueso sumergido en sulfato
de sodio fué de 6%, siendo menor al prescrito por la norma ASTM C-33, en

donde se establece el 12 % como valor maximo permitido.

La reduccién del tamafio de las particulas de agregado fino, constatado en el
andlisis granulométrico después de 5 ciclos de inmersion en sulfato de sodio. El
resultado obtenido fue de 8%, siendo menor del 10 % que establece la norma

ASTM C 33

La gravedad especifica obtenida en el ensayo de nuestro agregado grueso fué
2.67, valor que guarda similitud con los resultados que se han obtenido en otras
fuentes de agregado al interior del pais, por ejemplo: Canteras de Aramuaca,
Ateos y Panchimalco, expuesto en la Tesis “Estudio de la calidad de los

agregados para concreto en las canteras mas importantes de El Salvador parte II”.
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La gravedad especifica del agregado fino fué 2.317, el cual es parecido con los
resultados obtenidos en las mismas fuentes de agregado, expuestos en la Tesis
“Estudio de la calidad de los agregados para concreto en las canteras mas

importantes de El Salvador parte II”, por lo que se corrobora, dicho valor.

El peso volumétrico del agregado grueso estudiado es de 1418.66 Kg/m®, valor
que se encuentra incluido en el rango (1200 - 1760 Kg/m®). sugerido para
agregados de peso normal por diversos textos que tratan sobre tecnologia del

concreto.

Los colores N° 1y N° 2 que se obtuvieron en el ensayo de Impurezas Organicas
en el Agregado Fino son mas claros que el color estandar N° 3, asignado por la
norma ASTM C33, lo que supone que la arena contiene s6lo una proporcion
inocua de impurezas organicas, por lo que la hace adecuada para elaborar

concreto.

La absorcion de los agregados es una caracteristica fisica, de donde se infiere que
cada agregado tiene sus propias particularidades dependientes de factores que
condiciona su valor numerico, como por ejemplo su porosidad; por tal razén no

es posible enmarcar dentro de un rango definido el resultado de nuestro ensayo.
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Se ha observado que el Mddulo de Elasticidad del concreto aumenta en
proporcion a la humedad que este posee, contrario a lo que ocurre con la
resistencia a la compresion, la cual disminuye con el aumento de humedad en la

probeta.

Una caracteristica importante que se observa en los resultados a compresion y
tension por flexion del concreto, se refiere, al aumento sustancial que exhibe en

su resistencia, a medida que aumenta su peso volumétrico.

Al elaborar las Cartas de Control se verific6 que ningin valor presentd
anormalidades como puntos fuera de control, corridas, tendencias, periodicidad y

adhesion a los limites de control.

La ecuacidn que resulta del anélisis de regresién que involucra los Mdédulos de

Elasticidad y Ruptura es Ec = 7140 MR — 13012. (Kg/cm?).

La expresion anterior es aceptada cuando se verifica el grado de relacion que
existe entre los Mddulos de Elasticidad y Mddulo de Ruptura, calculando el
coeficiente de correlacion “r”, cuyo valor fue 0.85, mismo que se ajusta a los

valores considerados aceptables segun los textos versados en estadistica.
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Al calcular en la ecuacion anterior para un MR = 40 kg/cm? y MR = 45 kg/cm?,
se obtuvo valores de Ec = 2.72 E+05 kg/lcm? y Ec = 3.08 E+05 kg/cm?,

respectivamente.

Al evaluar el Modulo de Ruptura en la correlacion establecida en el presente
Trabajo de graduacion puede observarse, que los resultados dejan ver similitud
con la evaluacion del Modulo de Ruptura obtenido a partir de la correlacion

publicada en 1993 por AASTHO: Ec = 6750 MR.

Del items anterior puede inferirse el hecho de obtener una diferencia de
espesores minimo (0.002 pulg), cuando se disefian espesores de pavimento de
concreto hidraulico, utilizando las ecuaciones que involucran los moédulos en
estudio indistintamente y, manteniendo constante el resto de factores

involucrados en tal disefio.
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5.3 Recomendaciones.

1.

4.

Para determinar la calidad de los agregados debe tomarse en cuenta el uso que se
les dard; para nuestro caso particular, seran utilizados en pavimentos de concreto
hidraulico. Por lo que fue necesaria la escogitacion adecuada de las pruebas de
laboratorio como: granulometria, resistencia al desgaste, particulas planas y
alargadas, entre otras, que reflejen mas cercanamente la respuesta que éstos

darén en condiciones de trabajo.

En cuanto a los especimenes de concreto, desde el momento en que son
compactados y enrasados es conveniente cubrirlos con bolsas de papel humedas
0 cubiertas plasticas, evitando de esta manera las pérdidas de humedad y asi
poder obtener resultados mas favorables, principalmente en la determinacion de

Médulo de Ruptura.

En concretos con revenimientos bajos se debe aplicar los tiempos maximos
permitidos en el vibrado para minimizar el aparecimiento de colmenas u

oquedades en el espécimen.

Verificar periodicamente que todos los componentes que se utilizaran en la
elaboracion de mezclas, se encuentren en condiciones similares a las supuestas

en los célculos del disefio de mezclas, por ejemplo: granulometria, humedad,



128

absorcién, pesos volumétricos entre otras, con el fin de no alterar

significativamente la calidad esperada del concreto.

Es necesario tener en cuenta las condiciones de humedad en los agregados con la
cual se elabora el disefio de mezclas, ya que esto influye en las cantidades de
cada material que conforman la unidad volumétrica de disefio (1Im®), esto es:
puede disefiarse en funcién de los pesos especificos de los agregados en

condicion saturada superficialmente seca, himeda o seca.

Debe tenerse en cuenta la necesidad de actualizar periddicamente la normativa
que se emplea como apoyo técnico en la aprobacion o rechazo de los diferentes
ensayos practicados en el area de tecnologia de concreto, ya que ocasionalmente
se producen variaciones sustanciales que pueden afectar el resultado de la

pruebas realizadas.

El M6dulo de Ruptura puede ser obtenido de dos formas, carga concentradas al
centro, y cargas concentradas en los 2/3 de claro de la viga; es recomendable
determinar el Modulo de Ruptura como lo sugiere la segunda forma, debido a
que el diagrama de momento se extiende en mas longitud a lo largo de la viga,

propiciando un diagrama de esfuerzo mas uniforme que con el otro método.



8.

10.

11.

129

Se recomienda, la utilizacion de las Cartas de Control para la escogitacion de los
datos que servirian de base en la determinacion de la correlacion de los Modulos
de Elasticidad y Modulo de Ruptura, expuesta en la Practica Recomendada para

la Evaluacion de Resistencia de las Pruebas de Concreto (ACI 214-77)

En futuros estudios se recomienda hacer pruebas de dosificacién variando las
caracteristicas de los componentes del concreto, por ejemplo utilizando
agregados de diferentes canteras y cementos con otras propiedades, asi como
también realizar mezclas de diferentes resistencias, para disponer con una mayor

cantidad de pardmetros de comparacion.

Se recomienda para los préximos estudios de esta correlacion, determinar el
Modulo de Elasticidad con ensayos no destructivos para verificar la magnitud de

éste respecto del obtenido con métodos convencionales (ensayos destructivos).

Debe tomarse en cuenta que la ecuacion obtenida es solamente un método de
tantos que existen, para la determinacién del Mddulo de Elasticidad a partir de
un dato conocido y de manera indirecta; ejemplo de lo anterior puede ser
determinar el Mddulo de Elasticidad a partir de la resistencia a la compresion del

concreto.
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12. Finalmente, se recomienda el empleo de esta correlacion principalmente para
calculos relacionados con el disefio de pavimentos y, de manera secundaria en
otras aplicaciones de la tecnologia del concreto, debido a las caracteristicas de

los materiales utilizados.
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2. Colocacion del agregado en la tolva.

3. Ensayo de Revenimiento utilizando el 4. Colocacion de concreto en los moldes
cono de Abrams. para vigas.

5. Vibrado del concreto en moldes. 6. Vigas con acabado final e
identificacion.

Anexo 1A. Fotografias correspondientes a especimenes prismaticos.
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7. Vigas en pilas de curado. 8. Marcado de vigas para ensayarlas.

= |

AT »,.-‘____.5
Frtemanopi s

9. Colocacion de viga en maquina 10. Viga fallada.
rompedora.

11. Pantalla de resultados de la
maquina rompedora.

Anexo 1B .Fotografias correspondientes a especimenes prismaticos.
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1. Pesado de agregado fino para
correccion por Humedad.

3. Toma de Revenimiento 4. ldentificacion del cilindro.
utilizando el cono de Abrams.

5. Cilindros en reposo e . .
identificacion de especimenes. 6. Cilindros en pilas de curado con

cal.

Anexo 2A .Fotografias correspondientes a especimenes cilindricos.
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8. Colocacion de anillos para obtener
los Médulos de Elasticidad y Poisson.

7. Maquina lista para ensayar a
compresion cilindros de concreto

Anexo 2B .Fotografias correspondientes a especimenes cilindricos.



1. Especimenes curados en laboratorio
de la Universidad de EI Salvador, que
fueron trasladados posteriormente a
un laboratorio externo.

!ﬁ];ll(:n

A

2. Traslado de
debidamente protegidos y separados,
libres de darios.

especimenes

Anexo 3 .Fotografias correspondientes al transporte de especimenes.
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Tabla reproducida con permiso de la ASTM en su manualon Quality Control of Materials, American Society for Testing of

Materials.

Tabla para promedios

Tabla para desviaciones standar

Tabla para hileras

Numero
de Factor Factor
observaciones i Fgctores para .para Factor para limites de control .para . F'actores para
enla limites de control lineas lineas limites de control
muestra centrales centrales
A A, A, c2 B, B, B, B, d2 D, D, D, D,

2 2.121 | 3.760 | 1.880 0.5642 0 1.843 0 3.267 1.128 0 3.686 0 3.267
3 1.732 | 2.394 | 1.023 0.7236 0 1.858 0 2.568 1.693 0 4.358 0 2.575
4 1.500 | 1.880 | 0.729 0.7979 0 1.808 0 2.266 2.059 0 4.698 0 2.282
5 1.324 | 1.596 | 0.577 0.8407 0 1.756 0 2.089 2.326 0 4918 0 2.115
6 1.225 | 1.410 | 0.483 0.8686 0.026 | 1.711 | 0.030 | 1.970 2.534 0 5.078 0 2.004
7 1.134 | 1.277 | 0.419 0.8882 0.105 | 1.627 | 0.118 | 1.882 2.704 0.205 | 5.203 | 0.076 | 1.924
8 1.001 | 1.175 | 0.373 0.9027 0.167 | 1.638 | 0.185 | 1.815 2.847 0.387 | 5.307 | 0.136 | 1.864
9 1.000 | 1.094 | 0.337 0.9139 0.219 | 1.609 | 0.239 | 1.761 2.970 0.546 | 5.394 | 0.184 | 1.816
10 0.949 | 1.028 | 0.308 0.9227 0.262 | 1.584 | 0.284 | 1.716 3.078 0.687 | 5.469 | 0.223 | 1.777
11 0.905 | 0.973 | 0.285 0.9300 0.299 | 1.561 | 0.321 | 1.679 3.173 0.812 | 5.534 | 0.256 | 1.744
12 0.866 | 0.925 | 0.266 0.9395 0.331 | 1.541 | 0.354 | 1.646 3.258 0.924 | 5,592 | 0.284 | 1.716
13 0.832 | 0.884 | 0.249 0.9410 0.359 | 1.523 | 0.823 | 0.618 3.336 1.026 | 5.646 | 0.308 | 1.692
14 0.802 | 0.848 | 0.235 0.9453 0.384 | 1.507 | 0.406 | 1.594 3.407 1.121 | 5.693 | 0.329 | 1.671
15 0.775 | 0.816 | 0.223 0.9490 0.406 | 1.492 | 0.428 | 1.572 3.472 1.207 | 5.737 | 0.348 | 1.652

* Tabla tomada de Probabilidad y Estadistica para Ingeniero de Irwin Miller y John E. Freund.

Anexo 4 Tabla de Constantes de Control, para calculo de Limites de Control.
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GLOSARIO

Absorcion: Es el proceso mediante el cual un liquido es atraido y tiende a llenar los
poros permeables de un cuerpo sélido poroso; asi mismo, es el incremento de masa de
un cuerpo solido poroso resultado de la penetracion de un liquido dentro de sus poros

permeables.

Nota: En el caso de concreto y sus agregados, y si no es especificado de otra manera, el liquido mencionado es
agua, y el incremento de masa es aquel que no incluye el agua adherida a la superficie externa, el aumento de
masa se expresa como un porcentaje de masa del cuerpo seco, y el cuerpo se dice estar seco cuando ha pasado un
proceso de remocion del agua, tal como lo es el secado constante de la masa a una temperatura entre los 100 y
110°C.

Agregado: Material granular, como la arena, grava, roca triturada, o escoria de altos
hornos, utilizado con un medio cementante para formar el concreto de cemento

hidraulico o mortero de cemento hidraulico.

Agregado Grueso: (1) Agregados predominantemente retenidos en la malla No.4

(4.75mm); o (2) aquella porcion del agregado retenida en la malla No.4.

Nota: Las definiciones son alternativas a ser aplicadas bajo diferentes circunstancias. La definicion (1) es aplicada al
agregado en general en su estado natural o después de ser procesado. La definicidn (2) es aplicada a una porcion de un

agregado. Los requerimientos de las propiedades y la graduacion deberan ser establecidos en las especificaciones.

Agregado Fino: (1) Agregados que pasan la malla y que pasan casi por completo la
No.4 y que predominantemente sean retenidos por la malla No.200; 6 (2) la porcién del

agregado que pasa la malla No.4 y que se retiene en la malla No. 200.
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Nota: Las definiciones son alternativas a ser aplicadas bajo diferentes circunstancias. La definicion (1)es aplicada al
agregado en general en su estado natural o después de ser procesado. La definicion (2) es aplicada a una porcién de un
agregado. Los requerimientos de las propiedades y la graduacion deberan ser establecidos en las especificaciones.

Agregados de gran peso: Agregados de alta densidad; tales como el bario, magnetita,

limonita, hierro, o acero.

Agregado de peso ligero: Agregado de baja densidad utilizado para crear concretos
livianos, incluye: piedra pomez, escoria, cenizas volcénicas y diatomita; arcillas
expandidas o contraidas, esquistos, esquistos diatomaceos, vermiculita o escoria; y

productos finales de la combustion del carbon o el coque.

Arena: Agregado fino resultante de la desintegracion natural o abrasion de la roca o el

procesamiento de la piedra arenisca friable.

Arena Manufacturada: Agregado fino producido al triturar la roca, grava, escorias de

hierro de altos hornos, o concreto de cemento hidraulico.

Cartas de Control: Dispositivo para detectar el estado no aleatorio o fuera de control
de un proceso. Grafico que muestra la forma como se comporta un proceso en un

determinado lapso e tiempo.

Concreto: Un material compuesto que consiste esencialmente un medio adherente
dentro del cual se encuentran incrustadas una gran variedad de particulas o fragmentos
de agregado; en concreto de cemento hidraulico, el medio adherente es formado por una

mezcla de cemento hidraulico y agua.
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Concreto Fresco: Concreto que posee suficiente trabajabilidad original, como para ser

colocado y consolidado con el método deseado.

Contenido de Aire: El volumen de vacios de aire en la pasta de cemento, mortero o
concreto, exclusivo de los poros de las particulas de agregados, usualmente expresado

como porcentaje del volumen total de pasta de cemento, mortero o concreto.

Nota: El contenido de vacios puede incluir el aire atmosférico incorporado al concreto durante el mezclado del aire u
otros gases liberados por quimicos u otros procesos o reacciones que se dan dentro del concreto fresco.

Clinker: mezcla cruda que se obtendra calcinando la cantidad correcta de los minerales
fundamentales, es decir; de silicato tricalcico (Cs3S), silicato dicalcico (C,S), aluminato

tricalcico (C3A) y aluminoferrito tetracalcico (C4AF).

Escorias de Altos Hornos: Producto no metélico, que consiste esencialmente de
silicatos y alumino-silicatos de calcio y otras bases, que se desarrolla en un estado
derretido simultaneamente con el hierro en un homo que alcanza altas temperaturas

(altos hornos).

Escoria Siderurgica: Residuo de hierro utilizado para la manufacturacion de los

cementos para formar el crudo.

Grava: Agregado grueso resultante de la desintegracion natural o abrasion de la roca o

el procesamiento de conglomerantes débilmente adheridos.
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Grava Triturada: El producto resultante de una trituracion artificial de la grava, donde

la mayoria de las particulas poseen por lo menos una cara resultante de la fractura.

Gravedad Especifica: La razén de la masa de un volumen de material a una
temperatura establecida, a la masa de un volumen igual de agua destilada a la misma

temperatura.

Gravedad Especifica del Volumen: Es la razén de la masa de un volumen de un
material (incluyendo los vacios permeables e impermeables en el material, pero
excluyendo los vacios entre las particulas del material) a una temperatura determinada

de una masa de volumen igual de agua destilada a una temperatura determinada.

Gravedad Especifica del Volumen (saturado superficie seca): La razén de la masa de
un volumen de un material incluyendo la masa de agua presente en los espacios del
material (pero excluyendo los espacios entre las particulas) a una temperatura
determinada, a la masa de un volumen igual de agua destilada a una temperatura

determinada.

Lechada: Es la mezcla de agua y cemento, en cantidades suficientes para dar una
fluidez tal, que pueda penetrar, con una cierta presion, en pequefios orificios. Puede ir

acomparfiada de aditivos.

Madulo de Finura: Un factor obtenido de la sumatoria de los porcentajes del material,
de la muestra, que sea mas grueso que las siguientes mallas ( Porcentajes retenidos
acumulados), v dividiendo la sumatoria entre 100: 150um (No. 100), 300um (No.50),
600um (No.30), 1.18mm(No.16), 2.36mm (No.8), 4.75mm (No.4), 9.5mm (3/8 pulg.),
19mm (3/4 pulg.), 37.5mm(l 1/2 pulg.), 75mm (3 pulg.), 150mm(6 pulg.)
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Mddulo de Elasticidad: Relacién de proporcionalidad que existe entre dos variables, en

materiales elasticos representa la pendiente de la recta.

Pasta: Es la mezcla de agua y cemento en cantidades suficientes, para aglutinar o pegar

a los agregados.

Piedra Triturada: El producto resultante de la trituracion artificial de la roca, canto
rodado, o guijarros grandes, donde la mayoria de las caras de la particula son resultado
del proceso de trituracion.

Puzolana: Silicatos y aluminio-silicatos, que por su cuenta poseen poco o ningun valor
cementante pero que, en una forma finamente dividido y en presencia de humedad, hara
una reaccion quimica con el hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar

componentes que posean propiedades cementantes.

Relacion Agua-Cemento (A/C): La razén de la cantidad de agua, excluyendo sélo
aquella absorbida por los agregados, a la cantidad de cemento en la mezcla de concreto o

de mortero; establecida de preferencia como un decimal por peso.

Sangrado: El flujo autégeno del agua de mezclado dentro, o su surgimiento, del
concreto mortero recién ubicado, causado por la segregacion de los materiales sélidos
dentro de la masa, también llamado ganancia de agua.

Segregacién: La separacion involuntaria de los constituyentes del concreto o las

particulas de agregado, causando una falta de uniformidad en su distribucion.
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Segregacion Normal: Los agregados de mayor tamafio o peso especifico se separan y se

depositan en el fondo.

Segregacion Inversa: Los agregados de mayor tamafio o peso especifico se separan y

ascienden hacia la superficie.

Tamafio Méaximo (del Agregado): En las especificaciones para, o la descripcion de
agregados, es el numero de malla més pequefio por el cual toda la cantidad de agregado

debe pasar o se requiere que pase.

Tamafio Maximo Nominal (del Agregado): En las especificaciones para, o0 la
descripcion de agregados, es el numero de malla mas pequefio por el cual al agregado se

le permite pasar.

Nota: Las especificaciones de agregados usualmente estipulan un nimero de malla por el cual todo el agregado puede,
pero no "debe", pasar para que una porcién maxima de agregado, estipulada, pueda ser retenida en dicha malla. El
numero de la malla, designada de esta forma, es el tamafio nominal del agregado.

Tiempo Final de Fraguado del concreto. Es el tiempo transcurrido desde el contacto
inicial entre el cemento y el agua, requerido para que la medida del mortero, de

concreto, alcance una resistencia de penetracion de 4000 PSI (27.6 Mpa.).

Tiempo Inicial de Fraguado del concreto: Es el tiempo transcurrido desde el contacto
inicial entre el cemento y el agua, requerido para que la medida del mortero, de
concreto, alcance una resistencia de penetracion de 500 PSI (3.5 Mpa.).
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Trabajabilidad del Concreto: Es la propiedad que determina el esfuerzo necesario para
manipular, una cantidad de mezcla fresca de concreto con la minima pérdida de

homogeneidad.

Vacio de Aire: Es un espacio, en la pasta del cemento, mortero o concreto, lleno de aire;
un vacio de aire atrapado mide mas o menos 1 mm de ancho, y es de forma irregular;

estos tienen un didmetro entre 10 y 1000 ppm y asemeja una esfera.



