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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La necesidad de obtener concreto con las resistencias deseadas, de durabilidad
6ptima y al mas bajo costo en los proyectos de construccidn, es lo que ha llevado a
los productores de los agregados para concreto a desarrollar nuevas tecnologias y

asi obtener productos de mejor calidad.

Sabemos que la durabilidad del concreto esta intimamente relacionada a la
durabilidad individual de sus elementos, de los cuales, los agregados son los
sefialados como los principales modificadores de ésta. Esto se debe a que la
produccion de cemento estd normada y tecnificada en el pais, no asi la produccion y

obtencion de algunos agregados, como es la arena natural obtenida de los rios.

Tomando en cuenta el aspecto econémico, al estudiar la calidad y caracteristicas
del agregado a usar en concreto, es posible determinar factores que contribuyen al
encarecimiento de éste, como por ejemplo: una excesiva finura en la arena,
aumenta los requerimientos de agua y en consecuencia de cemento, lo mismo
sucede si la arena es demasiado gruesa ya que la trabajabilidad disminuye,

aumentando la necesidad de pasta. Un exceso de pémez o particulas de alta



absorcion también presenta el mismo problema, pues para una misma

trabajabilidad requiere una mayor cantidad de agua.

La escasez de fuentes de explotacidn, calidad de los agregados no acorde con las
exigencias de normativas y controles gubernamentales en lo referente a la
explotacion de canteras y bancos, ha obligado en otros paises a investigar

materiales alternativos.

En lo que respecta a las arenas naturales, se ha encontrado como alternativa el uso
de arena manufacturada, producto de la trituracion de roca, la cual debe cumplir

con la normativa para la arena natural ASTM C-33.

La arena de trituracién ha sido empleada con éxito por mucho tiempo en otros
paises, tales como: Alemania, Finlandia, Espafia, Estados Unidos, Canada, Puerto
Rico, Venezuela, Chile, Brasil y Argentina; en el area centroamericana se destacan:
Guatemala y Costa Rica. Estos paises han acumulado experiencias y desarrollado
estudios sobre el empleo de arena de trituraciéon con excelentes resultados, entre

los cuales podemos mencionar los siguientes:

v’ “Utilizacién de la Arena de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Ing. E.
[rassar, Argentina, 1991-1997.
v' “Evaluacion Preliminar de la Arena Manufacturada de Caliza como Agregado

Fino para Concreto”, Ing. Plinio Estuardo Herrera Rodas, Guatemala 1994.



10

v' “Hormigones con Arenas Trituradas” Ing. Oscar Alfredo Cabrera, Argentina,
1998-2000.

v “Arenas Manufacturas vrs. Naturales”, Ing. Jorge Milanés. Empresa Holcim
de Costa Rica.

v “Dosificacion de Hormigones con Arenas de Trituracion” Ing. Oscar Alfredo
Cabrera, Ing. E. Irassar. 8va Reunion Técnica de la AATH - Tomo 1 - pp. 253-
266, 1987.

v “Leyes Basicas para Hormigén hecho con Arena de Trituracién” Ing. Joaquin
Porrero, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, 1990.

v “Trabajabilidad de Hormigones Elaborados con Arenas de Trituracién” Ing.
Oscar Alfredo Cabrera, Ing. E. Irassar. X Conferencia Interamericana en
Tecnologia de Materiales. Texas, USA pp. 9.15 a 9.19. 1989.

v' “Manufactura de Arena para Hormigén”, Sr. Carlos Robles, Asociacién de

Industrias Productoras de Agregados de Puerto Rico (AIPA).

En este sentido, en nuestro pais, se ha llevado a cabo solamente una investigacion
sobre los beneficios de utilizar materiales alternativos a los ya existentes, este es el
trabajo de graduacién denominado: “Comportamiento de arenas de trituracion
como sustituto de arena natural en la elaboracion de concreto hidraulico”,
investigacion realizada en la Universidad de El Salvador en el afio 2005.
Obteniéndose resultados favorables, que llevan a recomendar el uso de arenas

trituradas en la elaboraciéon del concreto hidraulico.
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En El Salvador, la arena triturada ha tenido su mayor aplicacién en el area de
carreteras, especificamente en pavimentos asfalticos del cual se tienen datos desde
1977 donde el agregado triturado (sin lavar) es utilizado en las diferentes capas

que lo constituyen (sub-base, base y capa de rodadura).

Las empresas que construyen los pavimentos asfalticos se abastecen de la arena
triturada por pedidos a las canteras (cuya principal produccién es el agregado
grueso) o si cuentan con un equipo de trituraciéon, manufacturan la arena en las

zonas aledafias al proyecto, haciendo uso de los materiales disponibles localmente.

En el afio 2000 se disefi6 el proyecto “Reconstrucciéon de Grandes Obras para el
Sector Transporte en El Salvador Paquete I A-B San Martin-San Rafael Cedros” del
Ministerio de Obras Publicas, el cual consiste en una estructura de pavimento
rigido con una longitud de 21.7 Km, compuesto por cuatro capas, siendo la segunda
capa concreto compactado con rodillo (CCR) conformado por grava, arena

triturada, cemento y agua de mezclado.

A partir del afio 2000 algunos fabricantes de concreto premezclado han empleado
como agregado fino en sus concretos, una combinacion de arena natural y arena de
trituracién, obteniendo resultados satisfactorios. Motivo por el cual en este trabajo
de graduacion se pretende dar continuidad a las investigaciones ya iniciadas en el
pais, sobre la “Influencia de la arena triturada, como agregado fino, en las

propiedades en estado fresco y endurecido, de mezclas de concreto hidraulico”.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La arena triturada, como sustituto de la arena natural se presenta como una opcién

viable para el futuro de los agregados finos en el concreto hidraulico.

Debido al desarrollo de la infraestructura en nuestro pais, la demanda de agregados
de calidad para el concreto se ve en aumento, lo que es desfavorable para las arenas
naturales que se obtienen de la explotacion de los rios. Esto produce, ademas, un

deterioro notable en el medio ambiente:

v Sobreexplotacion del cauce y los margenes del rio.

v Cambio en el cauce natural del rio.

v Ramificaciones del cauce con lo que aumenta la evaporacion y los niveles de
infiltracion hacia el acuifero.

v Contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas con lubricantes y
combustibles.

v' Incremento de la cantidad de soélidos en suspension, limitado el
aprovechamiento de las aguas debajo de la explotacion.

v Depresion del nivel freatico en las tierras aledaias.

v" Erosion de las tierras agricolas en los predios adyacentes.

v" Modificacién de la dindmica hidrolégica (estiajes mas pronunciados,

avenidas incontroladas, desbordes e intermitencias.)
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v’ Dafios a infraestructuras por el reclamo remontante del rio (carreteras y
caminos, muros embalses y contra embalses, puentes y edificaciones).

v Perdida de la vegetacion que protege los rios y garantiza su estabilidad
biolégica.

v Desaparicion de la fauna, tanto terrestre como acuatica.

v Disminucidn de la calidad de vida de la poblacién, aumento del desempleo y

la migracion al perderse la actividad agropecuaria y pesquera.

Ademas, segtin algunos estudios realizados, la contaminacion de los rios, las fuerzas
de la naturaleza, la intervenciéon del hombre, etc. afectan significativamente las
propiedades de las arenas provenientes de los rios, en el tiempo; lo cual no
sucederia con una arena triturada que ha seguido un proceso de produccidn

debidamente controlado y normado.

Con este trabajo de investigacién se pretende estudiar el efecto que tiene en las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto elaborado con esta arena,
tomando como punto de referencia el disefio de 6 mezclas de concreto hidraulico
para resistencias a la compresion de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, elaborado con
cemento Portland Tipo HE ASTM C1157 y utilizando agregados gruesos y finos
provenientes de la empresa: “La Cantera S.A. de C.V.”. Con lo que se determinara la
influencia de las arenas trituradas en algunas propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERALES:

» Determinar la influencia que tiene la arena triturada como agregado
fino, en las propiedades en estado fresco y endurecido, de mezclas de

concreto hidraulico.

1.3.2 ESPECIFICOS:

» Determinar los fundamentos tedricos sobre las propiedades de la
arena triturada y la arena natural, y su uso y desarrollo histérico en

la elaboracién de concreto hidraulico en nuestro pais.

» Determinar la calidad de las propiedades de los agregados: grava,
arena natural lavada industrialmente y arena triturada, provenientes
de “La Cantera S.A. de C.V.” en San Diego, La Libertad; empleando de

referencia la norma ASTM C33.

» Hacer una combinacién entre arena natural y arena triturada, de
manera que dicha combinacién posea una granulometria que se

encuentre dentro de los limites que exige la norma ASTM C33.

» Elaborar mezclas de concreto para resistencias a la compresién de

210 kg/cm?2 y 280 kg/cm2 para arena natural lavada
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industrialmente, arena triturada y una combinacién de ambas, los
cuales se realizaran bajo las mismas condiciones, siguiendo los
lineamientos establecidos en la “Practica estandar para la seleccién
del proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y

masivo” (ACI 211.1).

» Comprobar como afecta a las propiedades en estado fresco del
concreto el uso de arena triturada; comparado con otro concreto
elaborado en las mismas condiciones, con arena natural lavada
industrialmente y otro elaborado con una combinacién de ambas.
Utilizando los ensayos de revenimiento, temperatura, contenido de

aire y peso volumétrico.

» Determinar la influencia de la arena triturada en las propiedades en
estado endurecido, de las mezclas de concreto hidraulico con arena
triturada, arena natural y una combinacién de éstas, elaborados y

ensayados a la compresion, en las mismas condiciones.

1.4 ALCANCES

Este trabajo de graduacion se regira por lo siguiente:
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v Se utilizaran agregados gruesos (grava) y finos (arena triturada y arena
natural lavada industrialmente) provenientes de “La Cantera S.A. de C.V.” en
San Diego, La Libertad; los cuales deberan cumplir con las especificaciones

sefialadas en la norma ASTM C33-03, para asegurar su calidad.

v' Se usara cemento hidraulico tipo HE ASTM C1157, para todas las mezclas.

v’ El diseflo y proporcionamiento de las mezclas de concreto hidraulico de
peso normal se realizara de acuerdo a la norma ACI 211.1-91; para un

revenimiento de 4”, con una tolerancia de 1”.

v Se elaboraran 30 pares de especimenes para ensayo por cada disefio de
mezcla, para arena natural, arena triturada y una combinacién de ambas;
tomando en cuenta las recomendaciones del reglamento ACI 318S-08. Se

ensayaran 10 pares a los 7 dias y 20 pares a los 28 dias.

1.5 LIMITACIONES

Este trabajo de graduacidn se vera limitado por los siguientes aspectos:

v' Se realizaran los siguientes ensayos para determinar la calidad de los
agregados: granulometria, peso especifico y absorcion de los agregados,

peso volumétrico suelto y varillado y colorimetria.
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v' Para las mezclas de concreto hidraulico que corresponden a resistencias a la
compresion de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?; para arena triturada, arena
natural lavada industrialmente y una combinaciéon de ambas, se estudiaran
las siguientes propiedades:

o En estado fresco: revenimiento, temperatura, contenido de aire y
peso volumétrico.

o En estado endurecido: resistencia a la compresion.

1.6 JUSTIFICACIONES

La explotacién de los bancos naturales de arena en los rios estd provocando la
erosion y la contaminacién de los mismos, por lo que en los dltimos afos se ha

limitado la explotacion de éstos.

En la actualidad, algunas empresas productoras de agregados pétreos se han
planteado la posibilidad de que en un futuro préximo, se sustituya la arena natural
por arena manufacturada; como se ha hecho en otros paises de Latinoamérica y

Europa.

Actualmente existen pocos estudios, en nuestro pais, sobre las ventajas que traeria
el uso de arena triturada de basalto en la elaboracion de concreto hidraulico. Por lo
tanto, con este trabajo de graduacidn, se pretende dar pie a que se inicien estudios

mas especializados sobre las ventajas o desventajas que esto puede traer en las
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propiedades mecanicas del concreto hidraulico, utilizando materiales que se

producen en el pais.

Por otra parte, la sustituciéon de arena natural por arena triturada en la elaboracién
de concreto, podria traer beneficios también al medio ambiente, tema que no esta
comprendido dentro de los objetivos de este trabajo de graduaciéon; pero que

podria ser objeto de posteriores estudios.
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CAPITULO II

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO

2.1 GENERALIDADES

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente
arena y grava (piedra triturada piedra machacada, pedrején), creando una masa
similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia
de la reaccion quimica del cemento con el agua. Otros materiales cementantes

(cementicios, cementosos) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta.

A continuacién se presenta una breve explicacion sobre los componentes de la
pasta: agua y cemento, y los agregados: grueso y fino; haciendo énfasis en el
agregado fino: arena natural y arena triturada; ya que es el tema principal de este

trabajo de graduacion.

2.1.1 EL AGUA DE MEZCLADO

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas

no potables pueden ser adecuadas para el concreto. No obstante, el agua de
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mezclado para concreto hidraulico debe cumplir con los requisitos de las normas
ASTM C94: “Especificacién estandar para concreto recién mezclado”, ASTM
C1602M: “Especificacion estandar para agua de mezclado usada en la produccién
de concreto de cemento hidraulico” y ACI 318S-08: “Requisitos de reglamento para

concreto estructural (capitulo 3.4)".

Las impurezas excesivas en el agua no s6lo pueden afectar el tiempo de fraguado y
la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de eflorescencia,
manchado, corrosién del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor

durabilidad.

El agua que contiene menos de 2,000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos
totales generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar

concreto.

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos. Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y
potasio tienen diferentes efectos en los tiempos de fraguado de cementos distintos.
El carbonato de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que los
bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En concentraciones fuertes
estas sales pueden reducir de manera significativa la resistencia del concreto.
Cuando la suma de sales disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruebas

para analizar su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los 28
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dias. También se debera considerar la posibilidad que se presenten reacciones

alcali-agregado graves.

Cloruros. La inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en el agua de
mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso que los iones de cloruro
pudieran tener en la corrosion del acero de refuerzo. Los iones cloruro atacan la
capa de oxido protectora formada en el acero por el medio quimico altamente
alcalino (pH 12.5) presente en el concreto. El nivel de iones cloruro solubles en el
agua en el cual la corrosion del acero de refuerzo comienza en el concreto es de
aproximadamente 0.15% del peso del cemento. Del contenido total de i6n cloruro
en el concreto, s6lo es soluble en el agua aproximadamente del 50% al 85%: el

resto se combina quimicamente en reacciones del cemento.

El Reglamento de construccion del American Concrete Institute, ACI 318, limita el
contenido de i6n cloruro soluble al agua en el concreto, a los siguientes porcentajes

en peso del cemento:

e Concreto presforzado: 0.06%

e Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su servicio: 0.15%

e Concreto reforzado que vaya a estar seco protegido contra la humedad
durante su servicio: 1.00%

e Otras construcciones de concreto reforzado: 0.30%
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Sulfatos. El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se debe
a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque de sulfatos,
especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a
suelos o agua con contenidos elevados de sulfatos. Aunque se han empleado
satisfactoriamente aguas que contenian 10,000 ppm de sulfato de sodio, el limite
del producto quimico sulfato, como SO4, de 3,000 ppm, se debera respetar a menos

que se tomen precauciones especiales.

Dentro de la importancia que representa el agua para la calidad del concreto, cabe
mencionar que para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones
de curado, la cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de
agua utilizada en relacion con la cantidad de cemento. A continuacion se presenta

algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.

e Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.

e Seincrementa la resistencia al intemperismo.

e Se logra una mejor unidn entre capas sucesivas y entre el concreto y el

refuerzo.

e Sereducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.
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Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto, a condicion
que se pueda consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezclado
resultan en mezclas mas rigidas; pero con vibracidn, ain las mezclas mas rigidas
pueden ser empleadas. Para una calidad dada de concreto, las mezclas mas rigidas

son las mas econdmicas.

2.1.2 EL CEMENTO

El cemento portland es un polvo fino que cuando se mezcla con el agua se convierte

en un pegamento que mantiene los agregados unidos en el concreto.

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la
reaccion quimica con el agua. Durante la reaccidn, llamada hidratacion, el cemento
se combina con el agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta.
Cuando se adiciona la pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava,
piedra triturada, piedra machacada, pedrejon u otro material granular), la pasta
actia como un adhesivo y une los agregados para formar el concreto, el material de

construccion mas versatil y mas usado en el mundo.

La hidrataciéon empieza cuando el cemento entra en contacto con el agua. En la
superficie de cada particula de cemento se forma una capa fibrosa que

gradualmente se propaga hasta que se enlace con la capa fibrosa de otra particula
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de cemento o se adhiera a las substancias adyacentes. El crecimiento de las fibras
resulta en rigidizacidn, endurecimiento y desarrollo progresivo de resistencia. La
rigidizacion del concreto puede reconocerse por la pérdida de trabajabilidad, la
cual normalmente ocurre después de 3 horas de mezclado, pero depende de la
composicion y finura del cemento, de cualquier aditivo usado, de las proporciones
de la mezcla y de las condiciones de temperatura. Consecuentemente, el concreto

fragua y se endurece.

La hidratacién contintia desde que existan condiciones favorables de temperatura y
humedad (curado) y espacio disponible para la formaciéon de los productos de
hidratacién. A medida que la hidratacién continda, el concreto se vuelve mas duro y
resistente. Gran parte de la hidratacion y del desarrollo de la resistencia ocurre a lo
largo del primer mes, pero si hay humedad y temperatura adecuadas, contintia de

manera mas lenta, por un largo periodo.

TIPOS DE CEMENTO

Todos los cementos portland y los cementos mezclados son cementos hidraulicos,
que es meramente un término mas genérico. En los afios 90 se crearon las
especificaciones de desempefio para los cementos hidraulicos: ASTM C1157,
“Especificacion de Desempefio para Cementos Hidraulicos (Performance
Specification for Hydraulic Cements)”. Esta especificacion se indica genéricamente

para los cementos hidraulicos que incluyen cemento portland, cemento portland
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modificado y cemento hidraulico mezclado. Los cementos en acuerdo con los
requisitos de la norma ASTM C1157 satisfacen a los requisitos de ensayos de
desempeiio fisico, oponiéndose a restricciones de ingredientes o de composicién
quimica del cemento, las cuales se pueden encontrar en otras especificaciones. La

ASTM C 1157 presenta seis tipos de cementos hidraulicos:

v Tipo GU Uso general: El cemento de uso general tipo GU es adecuado para
todas las aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros tipos no
sean necesarias. Su uso en concreto incluye pavimentos, pisos, edificios en
concreto armado, puentes, tuberia, productos de concreto prefabricado y

otras aplicaciones donde se usa el cemento Tipo I1.

v' Tipo HE Alta resistencia inicial: El cemento tipo HE proporciona alta
resistencia en edades tempranas, usualmente menos de una semana. Este

cemento se usa de la misma manera que el cemento portland tipo III2.

1 El cemento tipo I, bajo la norma ASTM C150, es un cemento para uso general, apropiado para todos
los usos donde las propiedades especiales de otros cementos no sean necesarias. Sus empleos en
concreto incluyen pavimentos, pisos, edificios en concreto armado, puentes, tanques, embalses,
tuberia, unidades de mamposteria y productos de concreto prefabricado y precolado.

2 Los cementos de alta resistencia inicial (tipo III, segin la norma ASTM C150) se usan donde la
resistencia temprana es necesaria, tales como colocacién en tiempo frio, pavimentos de rapida
habilitacién al transito (fast track) para minimizar los embotellamientos y rapida remocién de las
cimbras del concreto premoldeado.
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Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos: El cemento tipo MS se
emplea donde sean importantes las precauciones contra el ataque
moderado por los sulfatos, tales como en estructuras de drenaje, donde las
concentraciones de sulfatos en el agua subterranea son mayores que lo
normal pero no llegan a ser severas. Este cemento se usa de la misma
manera que el cemento portland tipo II3. Como el tipo II, se debe preparar el
concreto de cemento tipo MS con baja relacién agua-materiales cementantes

para que se garantice la resistencia a los sulfatos.

Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos: El cemento tipo HS se usa en
concreto expuesto a la accion severa de los sulfatos - principalmente donde
el suelo o el agua subterranea tienen altas concentraciones de sulfato. Este

cemento se emplea de la misma manera que el cemento portland tipo V4.

Tipo MH Moderado calor de hidratacion: El cemento tipo MH se usa donde

el concreto necesite tener un calor de hidratacion moderado y se deba

3 De acuerdo a la norma ASTM C150, estos cementos mejoran la resistencia a los sulfatos de los
miembros de concreto, tales como losas sobre el suelo, tuberia y postes de concreto expuestos a
suelos con alto contenido de sulfatos.

4Idem.
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controlar el aumento de la temperatura. El cemento tipo MH se usa de la

misma manera que el cemento portland de moderado calor tipo II>.

v' Tipo LH Bajo calor de hidratacion: El cemento tipo LH se usa donde la tasa
y la cantidad del calor generado por la hidratacién deban ser minimizadas.
Este cemento desarrolla resistencia en una tasa mas lenta que los otros
cementos. El cemento tipo LH se aplica en estructuras de concreto masivo
donde se deba minimizar el aumento de la temperatura resultante del calor
generado durante el endurecimiento. Este cemento se usa de la misma

manera que el cemento portland tipo IVe.

Existe otros tipos de clasificacién para los distintos tipos de cemento, de acuerdo a
las normas ASTM C150: “Especificacidon estandar para cemento portland” y ASTM
C595: “Especificacion estandar para cemento hidraulico mezclado”. A continuacion
se presenta en la tabla No. 2.1 un resumen de los usos de los distintos tipos de

cemento de acuerdo a las normas ASTM:

5 Minimizan el calor generado en miembros de concreto masivo o estructuras, tales como apoyos
espesos de puente y presas.

6 [dem.
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Tabla No.2.1: Aplicaciones para los cementos de acuerdo a las normas ASTM

Moderada

Alta

Moderado Alta Bajo calor , , , ,
Uso , i resistencia resistencia
calor de resistencia de
general . g L , .. alos alos
hidratacion inicial hidratacion
sulfatos sulfatos

ASTM C150

(AASHTO I (opcidon de

M85) I moderado 111 v 11 \

Cementos calor)

portland

ASTM C595 IS

(AASHTO P IS (MH) IS (MS)

M240) IP (MH) IP (MS)

Cementos i gl\l\flg I (PM) (MH) PELH) | (pm) (Ms)

hidraulicos S p [ (SM) (MH) I (SM) (MS)

mezclados ’
ASTM C1157

Cementos GU MH HE LH MS HS
hidraulicos?

Fuente: Disefio y control de mezclas. PCA. México. 2004

2.1.3 LOS AGREGADOS

Los agregados son materiales casi siempre pétreos, que se consideran inertes;

sujetos a tratamientos de disgregacidn, cribado, trituraciéon o lavado, o materiales

producidos por expansion, calcinaciéon o fusién excipiente, que se mezclan con

cemento portland y agua, para formar concreto hidraulico. Sin embargo, los

7Para los cementos ASTM (C1157, la nomenclatura de cemento hidraulico, cemento portland,
cemento portland con aire incluido, cemento portland modificado o cemento portland adicionado se
usa con la designacion del tipo.
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agregados no siempre son pétreos y algunos no son inertes, también sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y térmicas influyen sobre el

comportamiento del concreto.

En términos generales los agregados ocupan las tres cuartas partes del volumen del
concreto y por lo tanto su calidad y propiedades son de considerable importancia,
no solo desde el punto de vista econémico sino también desde otros no menos
importantes como la resistencia, la durabilidad, la trabajabilidad, la densidad y en

general del comportamiento estructural del concreto.

Para la generalidad de los concretos los agregados ocupan entre el 60% y el 80%
del volumen total del concreto. Estan constituidos por una parte fina, denominada
arena y una parte gruesa, denominada grava o piedra triturada; pueden provenir

de fuentes naturales o artificiales.

El agregado fino (ver figura No. 2.1), generalmente consiste en arena natural o
piedra triturada (partida, machacada, arena de trituracién) cuyo didmetro varia

entre 0.074 mm y 5 mm.

El agregado grueso (ver figura No. 2.2) consiste en una o en la combinacién de
gravas o piedras trituradas con particulas con didmetro superior a 5 mm y

generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm.
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Figura No.2.2: Agregado grueso. Grava
redondeada (izquierda) y piedra triturada
(derecha).

Figura No.2.1: Agregado fino (arena).

Fuente: Disefio y control de mezclas. PCA. México. 2004

El material con tamafio inferior a 0.074 mm es una fraccion muy fina, cuyas
particulas tienen ciertas caracteristicas que interfieren en el proceso de hidratacion

del cemento y de alli que se consideren perjudiciales en el concreto.

Propiedades como una buena distribucién de los tamafios de las particulas, forma y
textura superficial apropiadas, granos poco porosos, resistentes y duros, que no
contengan sustancias quimicas que reaccionen con la pasta de cemento, libres de
material muy fino, exentos de materia organica, y que no contengan particulas
débiles, son indispensables para que puedan ser utilizados en el concreto; de alli la

importancia de su control de calidad.

La pasta estd compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire incluido
intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 por ciento del

volumen total del concreto. La figura No. 2.3 muestra que el volumen absoluto del




31

cemento esta comprendido usualmente entre el 7% y el 15% y el agua entre el 14%
y el 21%. El contenido de aire en concretos con aire incluido puede llegar hasta el

8% del volumen del concreto, dependiendo del tamafio maximo del agregado

grueso.
Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%
Mezcla 1 :i:::—___' :
— Concreto
7% 14% 4% 249 51% e
Mezcla 2 —
15% 21% 3% 30% 31%
Mezcla 3 -
— Concreto
sin aire
7% 16% 1%  25% 51% incluido

Figura No.2.3: Variacidn de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto.
Las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con agregados de pequefio tamaio. Las
barras 2 y 4 representan mezclas pobres con agregados gruesos grandes.

Fuente: Disefio y control de mezclas. PCA. México. 2004

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un

concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
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completamente cubierta con pasta, asi como también todos los espacios entre

particulas de agregado.

2.1.3.1 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

Los agregados se pueden clasificar de muchas maneras, siendo las mas usadas
segin su procedencia, por el tamafio de sus particulas, por sus caracteristicas
petrograficas y por su densidad. Tales clasificaciones sirven principalmente como
una ayuda para la familiarizacién con los diferentes tipos de agregados o en la

identificacién de rasgos particulares.

Dado el objetivo de este trabajo de graduacién, se tomaran en cuenta solamente las

clasificaciones directamente relacionadas con el tema de investigacion.

CLASIFICACION POR MODO DE FRAGMENTACION

Esta clasificacion de agregados se basa en la forma en que ocurre el proceso de

fragmentacion de los materiales, los que desde este punto de vista pueden ser:

a) Naturales: fragmentados por procesos naturales (erosion).

b) Manufacturados (triturados): fragmentados por procesos artificiales
(mecanicos).

c) Mixtos: son la combinacidon de materiales fragmentados tanto por procesos

naturales como artificiales.
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Este tipo de division no valida ninguna caracteristica fisico-quimica del agregado.

CLASIFICACION POR TAMANO DE PARTICULA

Dependiendo del tamafio de sus particulas, los agregados se pueden clasificar como

se muestra en la tabla No. 2.2. Ademas, dependiendo del tipo de concreto (ver tabla

No. 2.3) que se desee elaborar, asi serdn los agregados que se empleardn para su

fabricacion (ver tabla No. 2.4).

Tabla No.2.2: Clasificacion de los agregados por tamano de particula

(3}

(1} —_ [34] 4] T

o £ | 5|5 E8 ES|Ez B |z
Denominacién ] o & - Lo L E = o
> S & < & | < E < = <
Denominaciéon Agregado grueso Agregado fino Fraccion muy

fina
Recomendacion Material bueno para Material bueno para Material no

producir concreto

producir concreto

recomendable

Fuente: “Fundamentos de concreto aplicados a la construccion”. Instituto Colombiano

de Productores de Cemento. Colombia 2006.
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Tabla No.2.3: Clases de concreto

Baja

Aislamiento térmico y acustico, de muy

300 -800 (*

densidad ) baja resistencia (menos de 70 kg/cm?)
!,igero 800 - 1400 () Uso no estructural, de baja resistencia
intermedio (de 70 a 175 kg/cm?, aprox.)
Licero Uso estructural, de mediana y alta

5 1400 - 1900 (*) resistencia (de 175 a 500 kg/cm?
estructural

aprox.)

Uso no estructural y estructural, desde

Peso 2200 - 2550 (**) muy baja hasta muy alta resistencia

normal (desde menos de 70 hasta 1200 kg/cm?,
e inclusive mas)
Blindaje contra radiaciones,
Pesado 2600 - 5500 (**) contrapesos para puentes levadizos, y

otras aplicaciones especiales con
diversos requisitos de resistencia.

(*) Concreto seco al aire

(**) Concreto saturado

Fuente: “Manual de Tecnologia del Concreto”, Seccion 1. Comision Federal de
Electricidad (CFE). México 1994
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Tabla No. 2.4: Tipos de agregados comiunmente empleados en la fabricacion de
concretos con diferente peso volumétrico.

Baja densidad
(300-800 kg/m3)
Ligero intermedio
(800-1400 kg/m?3)

Vermiculita expandida; perlita expandida.

Perlita expandida; pumicita; escoria volcanica.

Ligero estructural Pum1c1t'a; escgrla lvolcamca; .escorla de alto . horno
1400-1900 expandida; arcilla, pizarra o ceniza volante expandidas en

l(( 3' parrillas de sintetizacion; arcilla, pizarra o esquisto
g/m?) expandidos en hornos rotatorios.

Arenas 'y gravas naturales provenientes de la
desintegracion y erosiéon de rocas por la accidn del agua, el
viento, el hielo, los cambios de temperatura y otros
fend6menos naturales.

Arenas y gravas manufacturadas por la fragmentacion de
rocas con explosivos, equipos mecanicos u otros medios

Peso normal e
similares.

(2200-2550
kg/m3) La roca madre puede ser de origen igneo, sedimentario o
metamorfico. Las rocas igneas suelen producir agregados
de buena calidad fisica, con excepcion de ciertas tobas. Las
sedimentarias son mas variables, pero también pueden
originar agregados fisicamente aptos. Las metamorficas
suelen verse con alguna desconfianza en este aspecto,
por lo que deben estudiarse cuidadosamente.

Agregados manufacturados por trituracion de rocas
conteniendo serpentina, lircolita, goetita, barita, ilmenita,

Pesado hematita, magnetita.

(2600-5500 Arena natural conteniendo alguno de los minerales
kg/m3) anteriores.

Agregados sintéticos obtenidos por procesamiento de
hierro o acero, ferrofésforo y boro derretido

Fuente: “Manual de Tecnologia del Concreto”, Seccion 1. Comision Federal de
Electricidad (CFE). México 1994
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2.1.3.2 FUNCION DE LOS AGREGADOS EN EL CONCRETO HIDRAULICO

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril
o6ptimo: deben consistir en particulas durables, limpias, resistentes y libres de
productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos
que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia con la pasta de cemento. Las
particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse

son indeseables.

El esqueleto granular estd formado por los agregados que son elementos inertes,
generalmente mas resistentes que la pasta cementicia y ademas econémicos. Por lo
tanto conviene colocar la mayor cantidad posible de agregados para lograr un
concreto resistente, que no presente grandes variaciones dimensionales y sea

econdémico.

Puesto que los agregados son menos costosos por unidad de volumen que el
cemento, generalmente se concibe que la tinica razén de colocar la mayor cantidad
posible de fragmentos minerales es la de relleno. Pero aunque la economia es uno
de los factores principales para reemplazar pasta de cemento por agregados, sus
propiedades tienen una accién determinante sobre las caracteristicas del concreto,

tanto en estado fresco como en estado endurecido.
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En estado fresco la arena y la pasta actian como lubricantes de las particulas mas
gruesas para que el concreto pueda ser mezclado, transportado, colocado,

compactado y terminado en forma adecuada.

Con la introduccién de agregados a la pasta se genera una superficie de adherencia,
de tal manera que los cambios de volumen que originan la contracciéon disminuyen
notablemente. La adherencia entre la pasta y los agregados se convierte en parte de

la resistencia del concreto.

Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad
del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se volvera
dificil de trabajar y habra una tendencia de los agregados gruesos a separarse del
mortero (segregacion). Llegado este caso se suele decir que el concreto es “aspero”,

“pedregoso” y “poco docil”.

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado,
la pasta cementicia tiene la funcién de lubricar las particulas de agregado,
permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el

agregado fino.

La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una buena
trabajabilidad y brinde cohesion a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque

perjudicara las resistencias.
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Se debe optimizar la proporciéon de cada material de forma tal que se logren las

propiedades deseadas en el concreto al minimo costo.

La arena tiene multiples influencias sobre el concreto, lo que viene a constituir la
importancia en el conocimiento de tal agregado para el uso como ingrediente en
dichas mezclas. La forma, el tamafio, la limpieza, la textura, dureza, etc.; son las

caracteristicas fisicas de la arena que mas intervienen en la calidad del concreto.

La arena se puede considerar como el segundo en importancia en la obtencién de
una mejor calidad del concreto, lo que viene a afirmar o asegurar que puede
ocasionar dificultades y puede tener una participaciéon mas decisiva en la
resistencia y durabilidad del concreto que el agregado grueso; asi, por ejemplo, la
arena que tiene materia organica o extrafla en gran proporcidon resulta muy

perjudicial si no es neutralizada la accién de dicha sustancia.

La arena puede estar contaminada con silice la cual, al combinarse con los alcalis
del cemento, produce expansiones pequefias del concreto lo que trae como
consecuencia aberturas y agrietamientos que son formas de desintegracion del
concreto debido a agregados sucios y seriamente sobrearenosos (exceso de finos)
los cuales requieren relaciones agua-cemento altas para obtener manejabilidades

satisfactorias.

La arena tiene dos funciones importantes que desempeiiar en el concreto:
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1. La de actuar como un relleno de los vacios que existen en el mismo,
incidiendo en su economia.
2. La de actuar como lubricante del agregado grueso distribuyéndose en toda

la masa del concreto.

La cantidad minina de arena que llene estas dos funciones es la cantidad que
debera usarse para obtener resultados satisfactorios, ya que si se usa una cantidad
mayor la superficie que debera cubrirse con la pasta de cemento sera aumentada,

lo que trae como consecuencia aumento en el costo de la mezcla final del concreto.

Sin embargo, cuando el agregado grueso no cumple con los requisitos de calidad
especificados, se tiene que recurrir a métodos como: aumentar en gran proporcién

la cantidad de arena en la mezcla para obtener la resistencia necesaria y exigida.

Es de sefialar que la capacidad de la mezcla para llenar totalmente los encofrados y
cubrir completamente las armaduras de refuerzo con los medios de compactacién

disponibles, depende en gran parte del tamafio maximo del agregado grueso.

Otra de las funciones importantes de los agregados es la de aportar parte de la

resistencia propia a la resistencia a la compresion del concreto.

En muchas ocasiones el peso del concreto es el factor mas importante, caso en el

cual el peso de los agregados se convierte en factor fundamental para la estabilidad
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de la estructura. Algunos ejemplos en los que la densidad de los agregados es
primordial son: los contrapesos y macizos de anclaje o estructuras disefiadas para

aislamiento acustico y proteccion contra radiaciones.

Cuando el concreto se encuentre sometido a exposiciones severas, como es el caso
de humedecimiento y secado, aguas o suelos agresivos, exposicién a los acidos, etc.,

los agregados como componentes de él, aportan su durabilidad propia al conjunto.

Los agregados también cumplen un papel importante en concretos a la vista o
arquitectdnicos, cuando se trata de concretos claros o blancos, la tonalidad de la

arena es fundamental para su logro.

2.1.3.3 ESPECIFICACIONES PARA LOS AGREGADOS

Las caracteristicas mas importantes de los agregados para concreto se presentan

en la Tabla No. 2.5 y algunas de éstas se presentan en este apartado:

Tabla No.2.5: Caracteristicas y ensayos de los agregados

Resistencia a abrasién y | Indice de calidad del agregado: | Porcentaje  maximo  de
degradacion resistencia al desgaste de pisos | pérdida de masa.
y pavimentos Profundidad de desgaste y

tiempo

ASTM C 131 (AASHTO T 96), ASTM C 535, ASTM C 779
TABLA CONTINUA EN LA SIGUIENTE PAGINA
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Resistencia a | Descascaramiento  superficial, | Nimero maximo de ciclos o
congelacion-deshielo aspereza, pérdida de seccion y | periodo de inmunidad a
estética congelaciéon, factor de

durabilidad

ASTM C 666 (AASHTO T 161), ASTM C 682, AASHTO T 103

Resistencia a | Sanidad contra el intemperismo | Pérdida de masa, particulas
desintegracion por que muestren fallas
sulfatos

ASTM C 88 (AASHTO T 104)

Forma y textura | Trabajabilidad del concreto | Porcentaje = maximo de
superficial de las | fresco particulas planas y
particulas elongadas

ASTM C 295, ASTM D 3398

Granulometria Trabajabilidad del concreto | Porcentajes minimo vy
fresco y economia maximo que pasa por los
tamices estandar

ASTM C117 (AASHTO T 11), ASTM C 136 (AASHTO T 27)

Degradacién del | Indice de 1la calidad del | Cambio de la granulometria
agregado fino agregado: resistencia a

degradacién durante el

mezclado
ASTM C 1137
Contenido de vacios no | Trabajabilidad del concreto | Contenido de vacios no
compactado del | fresco compactado del agregado
agregado fino fino y gravedad especifica

ASTM C 1252 (AASHTO T 304)

Masa volumétrica (masa | Calculos del disefio de la mezcla, | Peso compactado y peso
unitaria) clasificacién suelto

ASTM C 29 (AASHTO T 19)
Masa especifica relativa ’ Calculos del disefio de la mezcla ‘ -
ASTM C 127 (AASHTO T 85), ASTM C 128 (AASHTO T84)

Absorcién y humedad | Control de la calidad del | -
superficial concreto (relacion agua-
cemento)

ASTM C 70, ASTM C 127 (AASHTO T 85), ASTM C 128 (AASHTO T84), ASTM C 566
(AASHTOT 255) TABLA CONTINUA EN LA SIGUIENTE PAGINA
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Resistencia a | Aceptacién del agregado fino | La resistencia que exceda

compresion 'y a la | que no haya pasado en los otros | 95% de la resistencia

flexion ensayos lograda con arena
purificada

ASTM C 39 (AASHTO T 22), ASTM C 78 (AASHTO T 97)

Definiciones de los | Entendimiento y comunicacioén | -

constituyentes claros

ASTM C 125, ASTM C 294

Constituyentes del | Determinar la cantidad de | Porcentaje maximo
agregado material deletéreo y organico permitido de los

constituyentes individuales

ASTM C 40 (AASHTO T 21), ASTM C 87 (AASHTO T 71), ASTM C 117 (AASHTO T 11),
ASTM C 123 (AASHTO T 113), ASTM C 142 (AASHTO T 112), ASTM C 295

Resistencia a la | Sanidad contra cambios de | Cambio maximo
reactividad con los | volumen longitudinal, constituyentes,
alcalis y cambio de cantidad de silice vy
volumen alcalinidad

ASTM C 227, ASTM C 289, ASTM C 295, ASTM C 342, ASTM C 586, ASTM C 1260 (AASHTO
T 303)

Fuente: Disefio y control de mezclas. PCA. México. 2004

AGREGADO GRUESO

De acuerdo a la norma ASTM C33-02a el agregado grueso debera consistir de grava,
grava triturada, piedra triturada, escoria de alto horno enfriada al aire o concreto

de cemento hidraulico triturado, o una combinacién de ellos.

- GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
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El agregado grueso debe cumplir con los requisitos prescritos en la tabla 2 de la

norma ASTM C33 para una granulometria aceptable8.

AGREGADO FINO

El agregado fino deberd consistir en arena natural, arena manufacturada (o

triturada), o una combinacién de ambas; segiin la norma ASTM C33.

- GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

La granulometria de los agregados finos de acuerdo con la norma ASTM C 33 se

muestra en la Tabla No. 2.6.

Las especificaciones de la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y Transporte (por sus siglas en inglés AASHTO), de la Norma Mexicana
(por sus siglas NMX) y de la Norma Técnica Colombiana (por sus siglas NTC)
permiten que los porcentajes minimos (por masa) de material que pasa en los
tamices de 300 pum (No.50) y 150 pm (No.100) se reduzcan a 5% y 0%,

respectivamente, si:

8 En los anexos se encontrara dicha tabla.



44

1. Se usa el agregado en un concreto con aire incluido (incorporado) que
contenga mas de 237 kg de cemento por m3 de concreto y mas del 3% de
contenido de aire (AASHTO y NTC).

2. Se usa el agregado en un concreto que contenga mas de 297 kg de cemento
por m3 de concreto, cuando el concreto no tenga aire incluido (AASHTO y
NTC).

3. Se usa material cementante suplementario aprobado, a fin de suministrar la

deficiencia de material que pasa en los dos tamices.

Tabla No.2.6: Limites granulométricos del agregado fino

9.5 mm (3/8 plg) 100

4.75 mm (No. 4) 95a100
2.86 mm (No. 8) 80a100
1.18 mm (No.16) 50a85
600 um (No. 30) 25a60
300 um (No. 50) 5a30

150 pm (No. 100) 0a10

Fuente: Norma ASTM C33: “Especificacion estdndar para agregados para concreto”.
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Otros requisitos de la ASTM C33 (AASHTO M6), COVENIN® 277, IRAM10 1501 (parte

1), NMX-C-111 y NTC 174 son:

1. El agregado fino no debe contener mas del 45% de material retenido entre
cualquiera de dos tamices normalizados consecutivos.

2. El moédulo de finura debe ser mayor que 2.3 y menor que 3.1, y no debe
variar mas que 0.2 del valor tipico de la fuente del agregado. Si se excede
este valor, el agregado se debe rechazar, a menos que se hagan ajustes

adecuados en la proporcion entre los agregados fino y grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan a través de los tamices de 300 pm (No.
50) y de 150 um (No. 100) afectan la trabajabilidad, la textura superficial, el
contenido de aire y el sangrado (exudacion) del concreto. La mayoria de las
especificaciones permite un porcentaje que pasa en el tamiz 300 um (No. 50) del
5% al 30%. El limite mas bajo puede ser suficiente para condiciones faciles de
colocacion o donde el acabado del concreto se le dé mecanicamente, como ocurre
en los pavimentos. Sin embargo, en pisos acabados manualmente, o donde se desee

una textura superficial lisa, se debe usar un agregado fino con, por lo menos, 15%

9 Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

10 [nstituto Argentino de Normalizacién y Certificacién, fundado bajo el nombre de Instituto
Argentino de Racionalizacidon de Materiales y atin conocido como IRAM.



46

de masa que pase en el tamiz 300 pum (No. 50) y 3% o mas en el tamiz 150 um (No.

100).

- MODULO DE FINURA

El médulo de finura (MF) tanto del agregado fino como del grueso se calcula, de
acuerdo con ASTM C 125, COVENIN 255, IRAM 1627, NCh1! 165, NMX-C-111, NTC
385, NTE120694:83, NTP13400.011 y UNIT-NM!4 2, sumandose los porcentajes
acumulados de la masa retenida en cada uno de los tamices de la serie especificada
y dividiéndose esta suma por 100. La serie especificada de tamices para la
determinacion del MF es: 150 um (No. 100), 300 pm (No. 50), 600 um (No. 30), 1.18
mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm (No. 4), 9.5 mm (3/8 pulg.), 19.0 mm (3 /4

pulg.), 37.5 mm (11/2 pulg.), 75 mm (3 pulg.) y 150 mm (6 pulg.).

El MF es un indice de finura del agregado: cuanto mayor el MF, mas grueso es el
agregado. Agregados con granulometrias diferentes pueden tener el mismo MF. El
MF de los agregados finos es tutil para estimar las proporciones de agregados fino y

grueso en el concreto.

11 Norma Chilena
12 Norma Técnica Ecuatoriana
13 Norma Técnica Peruana

14 [nstituto Uruguayo de Normas Técnicas
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- SUSTANCIAS DANINAS

La cantidad de sustancias dafiinas en este tipo de agregado, no debe exceder los

limites que se mencionan en la tabla No. 2.7:

Tabla No.2.7: Limites para sustancias deletéreas en el agregado fino para concreto

Grumos de arcilla y particulas deleznables 3.0

Material mas fino que la malla 75 pm (NO. 200):

- Concreto sujeto a abrasion 3.0
- Otros concretos 5.0
Carbon y lignito:
- Donde la apariencia superficial del concreto es 05
importante '
1.0

- Otros concretos

Fuente: Norma ASTM C33: “Especificacion estdndar para agregados para concreto”.
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2.2 INFLUENCIA DE LA ARENA NATURAL EN LAS
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL
CONCRETO HIDRAULICO

Geologicamente las arenas naturales, en general, son rocas pequefias provenientes
de otras mas grandes ya sean igneas, sedimentarias o metamorficas; son producto
de la desintegracion de las rocas, debido a la influencia mecanica del agua, del
viento, a los cambios de temperatura, a la acciéon quimica que es la que transforma

o disuelve los minerales componentes de las rocas.

En San Salvador y sus alrededores, la arena es de origen volcanico y se encuentra
como componente de las cenizas volcanicas denominadas “tierra blanca”. De
manera general las capas de suelo de San Salvador, en su mayoria estan formadas
por limos arenosos, arenas limosas y arenas arcillosas depositadas en estratos
donde el agua lluvia, especialmente, se encarga de arrastrar hacia los rios o
arenales los distintos granos de suelo para luego depositar la arena contenida y
seguir transportando los limos, arcillas, etc. que son de menor peso y no alcanzan a

ser depositados.

Las arenas presentan un color que depende de los minerales componentes de las
mismas, de los pigmentos presentes en ellas, asi como también, de acuerdo al
contenido de materia organica, de aqui que encontramos arena de distinto color:

blanca-amarillenta, café-obscura, negruzcas o grises debido a la presencia de
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carbono organico sin oxidacidn; este ultimo tipo de color lo encontramos en arenas

en contacto con aguas estancadas un poco agitadas.

Segun la época de explotacién se puede dividir las fuentes de arena de origen
fluvial en fuentes de invierno y fuentes de verano, siendo las primeras las que
solamente se forman en invierno debido a la sedimentacién o depositacion de los
materiales llevada a cabo después de que la lluvia se ha encargado de
transportarlas a lugares determinados obedeciendo a la mecanica de depositacion

de las mismas.

Estas fuentes de arena de invierno sufren agotamiento debido a que la corriente de
agua en el cauce desaparece en la época seca y por consiguiente el volumen de
arena sera menor que el obtenido de las fuentes de verano puesto que estas,
ademas de ser explotadas en invierno, lo son también en la época de verano debido
a que siempre se mantienen en constante acarreo de los materiales a causa de la

corriente de agua que siempre esta presente en los cauces naturales.

La presencia de materia organica en los sedimentos de arena puede ser aceptable o
no de acuerdo a la proporcién en que se encuentre, puesto que segun el lugar de la
fuente de arena es probable que esté contaminada, debido a que todas las aguas
negras, aguas lluvias, industriales, etc. provenientes de la mayoria de las areas

pobladas del pais, tienen su desaglie en los arenales o rios.
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Los depositos de las arenas en nuestro medio, son el resultado de la sedimentaciéon
de tipo fluvial, de tal manera que en estos toman participacion directa para su
realizacion, la velocidad del agua, la cual segin sea su magnitud, asi sera el impacto
del agua y del material de arrastre sobre los distintos materiales del cauce, llegando

a veces a la erosion cuando la velocidad es demasiado alta.

Los materiales finos generalmente utilizados en El Salvador, son procedentes de
rios, éstos materiales contienen un alto contenido de pémez y consecuentemente

una alta absorcion.

En la zona de San Salvador el agregado fino que se usa es casi exclusivamente arena
de rio, la mayor parte de ella extraida principalmente del rio Las Cafas, y se
caracteriza por su contenido mas o menos alto de particulas de pémez (ver tabla

No. 2.8).

En muchos casos la arena que se extrae de los rios no recibe mas tratamiento que la
eliminacién de la grava por cribado. En verano, las arenas de rio poseen mayor

cantidad de material mas fino que la malla No. 200.

Las arenas de rio que no pasan por ningun tratamiento de lavado y clasificacion,
presentan el inconveniente de que no es posible un control de granulometria, pues

esta puede variar de un punto a otro en un mismo banco.
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Es por lo anterior, que cada vez la industria de la construccién, que exige el empleo
de materiales que cumplan con las especificaciones requeridas, esta desplazando el
uso de arena de rio con la explotacién de bancos de mina de arena natural (o
buscando otras alternativas), por tener éstas caracteristicas mas uniformes que las

anteriores.

Aunque la calidad de las arenas de rio esta puesta en duda, auin sigue utilizandose
como materia prima para la construccién en muchas obras, ya que resulta mas

econdomica.

En cuanto a las aplicaciones de las arenas naturales se distinguen las siguientes:

e Hechura de mortero y concreto hidraulico
e Prefabricados

e Como material de relleno

e Basesy sub-bases de carreteras

e Pavimentos asfalticos

e Lechos filtrantes

e Mejoramiento de suelos
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2.3 INFLUENCIA DE LA ARENA TRITURADA EN LAS
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO DEL
CONCRETO HIDRAULICO

La arena triturada es un agregado para concreto, de uso bastante extendido hoy en
dia. La tecnologia del concreto debe presentar propuestas para el desarrollo e
incremento de los conocimientos del concreto hidraulico con arenas de trituracion,
de modo tal que la difusién de los avances alcanzados puedan verse reflejados en

una mayor calidad de las obras.

En la actualidad hay muchos paises que se encuentran con la problematica de no
contar con agregados finos naturales que cumplan con las especificaciones, o en el
mas exigente de los casos, existen controles gubernamentales que impiden la

explotacion de ciertas areas o depdsitos.

Tomando como alternativa la manufactura de arena, la industria de produccién de
agregados pétreos ha realizado innovaciones en los procesos de producciéon

logrando manufacturar arena de la mas alta calidad.

Las arenas trituradas han sido consideradas, por mucho tiempo, como inadecuadas
para la elaboracion de concreto hidraulico, y en muchos paises las normativas las

excluyen como materia prima.
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Las arenas trituradas presentan un elevado contenido de polvo (material que pasa
la malla No. 200) que tiene la misma mineralogia de la roca origen, y su contenido

generalmente excede los limites permitidos por las especificaciones.

Bajo determinadas condiciones, existen evidencias de que este material no modifica
algunas de las caracteristicas del concreto. Cuando el concreto se encuentra en
estado fresco, el polvo de roca puede aumentar el consumo de agua de la mezcla y
disminuir la capacidad y velocidad de exudacién (sangrado) y el contenido de aire
atrapado, dependiendo del médulo de finura de la arena y el contenido unitario de
cemento empleado. En estado endurecido, puede aumentar la resistencia de las

mezclas con bajo contenido de cemento y la contraccién por secado.

El contenido de polvo esta limitado por las normas en funciéon de su influencia
sobre el consumo de agua. Con respecto a esta caracteristica, existe un estudio
denominado “Influencia del Polvo de Roca Granitica Sobre Las Propiedades de Los
Hormigones” en el que los resultados obtenidos concluyen que el empleo de hasta
un 20% de polvo de roca con un 6ptimo factor de empaque de los agregados, no
modifica la consistencia, disminuye la capacidad y velocidad de exudacion. Para el
concreto endurecido, disminuye la absorcién de agua, en tanto que la resistencia y

el grado de hidratacién se incrementan con el contenido de polvo en la arena.

Las arenas trituradas son particulas angulosas y de textura superficial rugosa. Estas

caracteristicas requieren de un incremento en el consumo de agua o de pasta para
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alcanzar una determinada trabajabilidad en la mezcla de concreto, pero puede ser

corregido mediante un estricto control durante la manufactura de la arena.

El concreto elaborado con arena triturada por la angulosidad y rugosidad de sus
particulas, es mas dificil de bombear que el concreto elaborado con arena natural.
Esto se nota especialmente en concretos con bajos contenidos de cemento, siendo
una soluciéon eficaz y econémica a este problema, la mezcla de arena
manufacturada con arena natural. Otra solucién es agregar mas cemento o cierta
cantidad pequefia de finos inertes a la mezcla, siendo técnicamente una buena

solucién, aunque costosa.

2.3.1 UTILIZACION DE LA ARENA TRITURADA EN EL SALVADOR EN LOS
ULTIMOS ANOS

En El Salvador no es una practica comun la utilizaciéon de arena triturada, pero en
los dltimos afios, se esta considerado como una alternativa de sustituto para la

arena natural.

Para la realizacion de los proyectos paquete II y III del Viceministerio de
Transporte que consistia en la ampliacion y pavimentacion de la carretera de San
Martin a San Rafael Cedros se consider6 el uso de arena triturada como agregado

fino para el concreto compactado con rodillo (CCR).
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Se le realizaron diferentes pruebas de laboratorio a la arena, concluyéndose que
utilizando este tipo de agregado se obtiene mayores resistencias con una cantidad
minima de cemento. Ademds, al usar este tipo de agregado se contribuye a

minimizar el impacto ambiental al evitar la explotacién de los rios.

En la tesis denominada “Comportamiento de las arenas de trituracién como
sustituto de arena natural en la elaboracién de concreto hidraulico”!, se puede
observar coémo se ha ido extendiendo el uso de la arena triturada desde el afio 2000
en los proyectos de infraestructura vial en el pais y en la elaboracién de concreto
premezclado, utilizando combinaciones de arena natural y arena triturada en

algunos casos.

Ademas, las canteras que producen este tipo de agregados para concreto, como por
ejemplo La Cantera S.A. de C.V,, se han visto en la necesidad de producir una mayor
cantidad de este producto debido a la demanda que en los ultimos afios se ha

generado para proyectos de carreteras, sobre todo.

De acuerdo la tesis antes mencionada, la arena triturada que se utiliza en nuestro
pais presenta las siguientes caracteristicas, comparadas con la arena natural que se

utiliza ordinariamente en nuestro medio:

15 Trabajo de graduacidn elaborado en la Universidad de El Salvador en el afio 2005.
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v' Mayor gravedad especifica

v Menor porcentaje de absorcion

v' Mayor peso volumétrico

v" No presentan materia organica

v Mayor mé6dulo de finura

v" Mayor cantidad de finos que pasan la malla #200

v Genera un menor consumo de cemento

v" Produce una mayor resistencia a la compresion en el concreto alos 3,7 y 28
dias

v Proporciona un mayor peso volumétrico al concreto

Por ultimo, es importante mencionar que algunas normas de construccion en
nuestro pais actualmente sélo permiten la utilizacion de arena triturada en cierto
porcentaje de combinacién con arena natural; determinando que el porcentaje de

arena de trituracion no puede ser mayor al 30% del total de agregado fino?®.

16 Manual Centroamericano. Especificaciones para la construccion de carreteras y puentes
regionales. Seccidon 703.01. SIECA. 2001
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2.4 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ARENAS NATURALES Y DE
LAS ARENAS TRITURADAS

Las propiedades fisicas mas importantes de las arenas se presentan a continuacion

en la tabla No. 2.8; en la que se comparan los resultados obtenidos de distintos

ensayos realizados a las arenas naturales y a las arenas trituradas de distintos

bancos, provenientes de: Rio Tihuapa, La Cantera y Rio Las Cafias.

Tabla No.2.8: Tabla comparativa de los resultados obtenidos en ensayos realizados a
distintas arenas

Absorcion 4.72 2.12 6.94
Modulo de finura 2.57 3.12 2.76
Equival

quivalente de 85.6 825 )
arena
Sanidad de los 142 118 )
agregados
% de grumos de
arcillay 0.13 0.18 0.41
particulas
desmenuzables

17 Proveniente de La Cantera, en San Diego, La Libertad.




Particulas
livianas en el
agregado

8.95

12.63
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Densidad
Relativa

2.441

2.558

2.096

% de material
que pasa la malla
No. 200

6.1

391

Caracteristicas
plasticas

n.p.

Impurezas
organicas

Mas claro que la
placa No. 1

n.p.

Fuente:

*Ensayos realizados por La Cantera S. A. de C.V. e ICIA S. A. de C.V. (Laboratorio de

suelos y materiales.

** Tomado del “Estudio de la calidad de los agregados para concreto en las canteras
mds importantes de El Salvador”, por Ing. José Miguel Landaverde Quijada, E/

Salvador, 1998
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CAPITULO III

DISENO Y PROPORCIONAMIENTO DE
MEZCLAS

3.1 INTRODUCCION

En el siguiente apartado se muestran detalladamente los pasos a seguir en esta
investigacion, de manera que el trabajo de laboratorio se desarrolle de una manera
ordenada y sistematica. En esta metodologia se definen las fases o pasos a seguir
que abarcan, desde la seleccion de los materiales hasta el analisis de resultados;
ademas, se muestran los requerimientos en cuanto a calidad exigidos a los
materiales a utilizar para elaborar las mezclas de concreto, asi como los requisitos

que debe cumplir el concreto en estado fresco.

Asi mismo, se han definido previamente unos parametros fijos y otros variables
que permitirdn delimitar esta investigacion y realizar un mejor andlisis de los
resultados obtenidos en los distintos ensayos que se realizaran a las mezclas de

concreto.

También se explica la metodologia que se seguira en el disefio de las mezclas de
concreto, las resistencias a la compresion esperadas, el nimero de especimenes
que se elaboraran para los ensayos a compresién y las distintas combinaciones de

agregado fino (arena triturada y arena natural). Ademas, se exponen los ensayos
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que se le efectuaran al concreto en estado fresco y endurecido, a fin de obtener la

informacién requerida para la comparacion de los distintos disefios de mezcla.

Finalmente, aparece la forma de simbolizaciéon de los especimenes de ensayo que
seran elaborados para cada una de las mezclas y el desarrollo del calculo y
proporcionamiento de uno de los disefios para una de las mezclas de concreto que

competen a esta investigacion.

3.2 GENERALIDADES

Los elementos que formaran todas las mezclas de concreto seran los siguientes:

v" Cemento: Portland tipo HE ASTM C1157
v Agregado grueso: Grava # 6, segun ASTM C 33-03
v' Agregado fino: Arena triturada y arena natural lavada industrialmente

v' Agua

Todas las mezclas elaboradas con dichos elementos, deberan cumplir con el nivel
de trabajabilidad deseado en estado fresco (revenimiento de 4 pulgadas, con una
tolerancia de 1 pulgada) y resistencias de disefio requeridas en esta investigacion:

210 kg/cm?y 280 kg/cm?.

Por lo tanto, todas las caracteristicas de los elementos que formaran las mezclas de

concreto se determinaran previamente al disefio de las mezclas, pues éstas sirven
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como parametros de partida para los calculos de las proporciones de las mezclas

que se obtendran segtn la metodologia propuesta por el Comité ACI 211.1-91.

3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES

3.3.1 PARAMETROS FIJOS

Los parametros fijos que regiran esta investigaciéon son los que se mencionan a

continuacion.

3.3.1.1 CONDICIONES DE LABORATORIO

Todos los ensayos a los agregados para el concreto, la elaboracién de las mezclas de
concreto y los ensayos al concreto, tanto en estado fresco como endurecido, se
llevaran a cabo en los Laboratorios del Plantel Central de Holcim Concretos. Dichas
pruebas de laboratorio seran efectuadas por el autor de esta investigaciéon con el

apoyo del personal del Laboratorio.

3.3.1.2 AGREGADOS PARA EL CONCRETO

El agregado fino que se utilizara sera arena triturada procedente de La Cantera S.A.
de C.V. de San Diego, La Libertad y arena natural lavada industrialmente de La

Cantera S.A. de C.V. del rio Tihuapa. El agregado grueso (grava) que se utilizara en
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todas las mezclas, tendra un tamafio maximo nominal (TMN) de 3/4” y sera de La

Cantera S.A. de C.V. de San Diego, La Libertad.

3.3.1.3 AGUA

En todas las mezclas se utilizara agua potable, procedente de la red publica de
ANDA (Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados), pues es de
donde procede el agua que se utiliza en el Laboratorio del Plantel Central de Holcim

Concretos.

3.3.1.4 CEMENTO

Para todas las mezclas se utilizara un cemento hidraulico Tipo HE, elaborado segiin

la norma ASTM C-1157, producido por la empresa Holcim.

3.3.1.5 METODOLOGIA PARA EL PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS

El proporcionamiento de las mezclas de concreto se llevara a cabo segun la
metodologia propuesta por el Comité ACI 211.1-91 “Practica estandar para la

seleccion del proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y masivo”.
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3.3.1.6 RESISTENCIAS A LA COMPRESION EN ESTUDIO.

Las resistencias a la compresién en estudio seran las siguientes: 210 kg/cm? y 280
kg/cm?2; mismas que serviran para el calculo de disefio y proporcionamiento de las

mezclas de concreto.

3.3.1.7 REVENIMIENTO

Este parametro se fijara en 4 pulgadas, con una tolerancia de +1 pulgada.

3.3.2 PARAMETROS VARIABLES

Los parametros variables que se supondran en este trabajo de investigacidn, son

los siguientes:

e Humedad de los agregados.

e Temperatura del concreto.

e Contenido de aire.

e Pesos volumétricos.

e Agregado fino: arena natural lavada industrialmente, arena triturada y una

combinacion de arena natural lavada industrialmente y arena triturada.
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3.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN EL
LABORATORIO

Tomando como parametro inicial, resistencias a la compresion de 210 kg/cm? y
280 kg/cm? a 28 dias, y que seran denominadas cada una por su letra correlativa (A
y B), se procedera a elaborar 6 mezclas resultantes de la utilizacién de arena
triturada, arena natural y una combinacion de ambas para cada una de las
resistencias mencionadas, la simbologia de cada mezcla estard compuesta por la
letra que identifica la resistencia (A 6 B) y un nimero correlativo que identifique el
tipo de agregado fino (arena triturada: 1, arena natural: 2, combinaciéon de arena

triturada y arena natural: 3).

Todos los elementos que conforman cada una de las mezclas, a excepcion del
agregado fino (agregados gruesos, agua y cemento), poseen las mismas
caracteristicas fisicas en cada una de las mezclas, de tal forma que la Gnica variable

a tomar en cuenta sera el tipo de agregado fino (arena triturada y arena natural).

Se trabajara con un cemento tipo HE, regido por la norma ASTM C-1157, y los
agregados que se manejaran para el disefio y elaboracion de las mezclas proceden
de la misma fuente; segin lo mencionado en los alcances de este trabajo de

investigacion.

Para el disefio de las mezclas se comenzara por el estudio de las propiedades de los

agregados, con el fin de comprobar si son apropiados para utilizarse en la
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elaboracion de las mezclas de concreto; a continuacion se procedera al calculo
tedrico experimental para el disefio de cada mezcla y asi obtener el disefio final

para cada una de las 6 mezclas que seran objeto de esta investigacion.

Antes de proceder con la elaboracién de las mezclas, se llevard a cabo un muestreo
de los agregados, para determinar el contenido de humedad de los mismos y

efectuar las correcciones por humedad y absorcién pertinentes.

Para cada una de las mezclas en estado fresco se mediran los parametros de:

v' Temperatura (ASTM C-1064),

v" Contenido de aire (ASTM C-231),

v’ Trabajabilidad, la cual se medira con el ensayo de revenimiento (ASTM C-
143) y para el que se establecera como aceptable un revenimiento de 4
pulgadas y una tolerancia de *1 pulgada.

v Peso volumétrico del concreto en estado fresco (ASTM C-138)

Y para el concreto en estado endurecido se estudiara la resistencia a la compresion

en cilindros (ASTM C-39).

Todas las mezclas se haran usando una maquina concretera con una capacidad de
80 litros. Se elaboraran 30 pares de especimenes por cada mezcla, ensayandose 10

pares a las edades de 7 dias, y 20 pares a 28 dias de edad.
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La resistencia a la compresion sera medida en cilindros de 6 pulgadas de didmetro
y 12 pulgadas de altura (15 cm y 30 cm, respectivamente); todos los especimenes

seran curados segun lo establece la norma ASTM C-192 hasta el dia de su ensayo.

3.5 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La estructura de esta investigaciéon esta fundamentada en los objetivos especificos

de este trabajo de graduacidn, con lo que se intenta establecer lo siguiente:

e Comprobar como afecta a las propiedades en estado fresco del concreto el
uso de arena triturada; comparado con otro concreto elaborado en las
mismas condiciones, con arena natural lavada industrialmente y otro
elaborado con una combinacion de ambas. Utilizando los ensayos de

revenimiento, temperatura, contenido de aire y peso volumétrico.

e Determinar la influencia de la arena triturada en las propiedades en estado
endurecido, de las mezclas de concreto hidraulico con arena triturada, arena
natural y una combinacién de éstas, ensayados a la compresion, en las

mismas condiciones.
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3.5.1 EJECUCION DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion se dividira en 7 fases que permitiran desarrollar
con orden; tanto el trabajo experimental en laboratorio, como el andlisis final de los

resultados obtenidos.

Dicha division en fases sera de la siguiente manera: (ver figura No. 3.1)

e FASE 1: Seleccién de los materiales.

e FASE 2: Definicién de los ensayos a realizar.

e FASE 3: Investigacion de las propiedades de los materiales.

e FASE 4: Disefios de mezclas para resistencias especificadas.

e FASE 5: Hechura de mezclas, elaboracion de especimenes y ensayo al
concreto en estado fresco.

e FASE 6: Ensayos al concreto endurecido.

e FASE 7: Andlisis de resultados.
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Figura No.3.1: Secuencia del proceso de investigacion del trabajo de graduacion:

e Seleccion de los materiales para la elaboracién del concreto

]

e Definicién de los ensayos a realizar

)

e |Investigacion de las propiedades fisicas de los materiales: \
te

eAgregados: Verificacion de las propiedades de los agregados gruesos y finos median
la determinacion de:
eASTM C-127 y C-128: Gravedad especifica y absorcion.
¢ ASTM C-29: Pesos volumétricos.
*¢ASTM C-40: Impurezas organicas.
*¢ASTM C-136: Granulometria.
¢ASTM C-566: Humedad de los agregados.

eCemento: Verificacion de las propiedades del cemento portland tipo HE, elaborado
conforme a la norma ASTM C-1157, mediante la revisién de la carta de certificacion de
calidad de la empresa Holcim que elabora este tipo de cemento en el pais.

eAgua: Las propiedades del agua potable a utilizar para elaborar las mezclas de
concreto, segun lo especificado en la norma ASTM C-1602, en cuanto al uso de agua
potable en la elaboracién de concreto.

* Disefio de mezclas de concreto siguiendo el procedimiento del Comité ACI 211.1

N

o

&«

&

e Hechura de mezcla de concreto y elaboracién de especimenes para ensayb

segun la norma ASTM C-192 y bajo los criterios de la norma ASTM C-94
e Ensayos del concreto en estado fresco:
*ASTM C-143: Ensayo de revenimiento.
*ASTM C-1064: Ensayo de temperatura.
*ASTM C-231: Ensayo de contenido de aire.

*ASTM C-138: Ensayo de peso volumétrico. /

* Ensayos al concreto en estado endurecido
*ASTM C-39: Ensayo para la resistencia a la compresion.

» Andlisis de resultados del trabajo experimental.

€&
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3.5.1.1 FASE 1: SELECCION DE LOS MATERIALES

AGREGADOS

Los materiales a utilizar en la elaboracion de todas las mezclas de concretos en esta
investigacion proceden de una misma fuente respectivamente, el agregado grueso

(grava) y el agregado fino (arena), proceden de la empresa La Cantera S.A. de C.V.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE Y DE LA ARENA TRITURADA PRODUCIDA POR LA CANTERA
S.A. DE C.V.: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LOS BANCOS DE EXTRACCION

A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas geologicas
de los bancos de extraccidn, tanto de la arena natural lavada industrialmente, como

de la arena triturada y de la grava. Todos ellos de La Cantera S.A. de C.V.

LA CANTERA S.A. DE C.V. BANCO DE ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

La arena natural lavada industrialmente que se extrae en la Planta de La Cantera
S.A. de C.V. ubicada en Cangrejera, en las riberas del rio Tihuapa (Figura No. 3.2).
Estas arenas son producto de la desintegracion o fragmentacion de rocas
preexistentes debido al intemperismo y la erosién; procedentes de la roca basaltica
de Panchimalco. Y su ubicacién se debe al proceso de transporte y depositacién por

causas naturales antes mencionadas.
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Figura No.3.2: Planta de extraccion y lavado de arena natural
en el rio Tihuapa.

Fuente: Google Earth. Noviembre 2011.

LA CANTERA S.A. DE C.V: BANCO DE GRAVAS Y ARENA TRITURADA

El terreno de la empresa La Cantera, S.A. se ubica en el km 57 % de la carretera El
Litoral, 2 km al oriente de la ciudad y puerto de La Libertad, con el rio San Antonio
de por medio. Pertenece al cantén Tepeagua del municipio y departamento de La
Libertad y se ubica en el cuadrante geografico 2356 IV, coordenadas 13229’ de

latitud norte y 89217°30” de longitud oeste.

- RELIEVE

El terreno de La Cantera, de una extensién superficial de 1,814,235.00 m2, esta
sobre una zona montafiosa costera que constituye el macizo de elevaciones que se
caracteriza por ser areas montafiosas de la zona intermedia diseccionadas por

quebradas profundas y abruptas. El relieve es bastante irregular y accidentado
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debido a fallas y levantamientos; ejemplo de estas fallas es el llamado Salto de San
Antonio ubicado a 1 km al norte del terreno. El relieve local es: alto, de ondulado-
alomado a accidentado, las pendientes varian desde 30% hasta 80% en elevaciones
hasta los 100 metros de altura sobre el nivel del mar. (Ver en la Figura No. 3.3:
mapa de topografia de La Cantera S.A. de C.V. Cuadrante 2356 IV NE Escala

1:35,000).

- SUELOS

Los suelos del terreno y de toda su zona de influencia pertenecen al gran grupo
Latosol Arcillo Rojizo. Son medianamente profundos con textura que va de franco
arcillosa a arcillosa. Los horizontes superiores son franco arcillosos de color pardo
rojizo con pedregosidad superficial severa y con pH de 5.5 a 6 que los hace
moderadamente acidos. Las capas inferiores son también arcillosas de color pardo
rojizo y con igual grado de pedregosidad. La profundidad hasta la roca madre es
variable, pero en promedio se puede establecer en alrededor de 1 a 2 metros
dependiendo de la posiciébn que ocupen los suelos en el terreno. En areas
escabrosas, como es el caso de algunas zonas aledafias a la cantera, la roca madre

es muy superficial y a veces aflora la roca pura.

Las zonas de mayor elevacion, pertenecen a la unidad “Mjc”, Majagual - Acajutla
Alomado en Planicies Antiguas, la cual corresponde a suelos pedregosos y

superficiales que pertenecen al grupo de los Litosoles y Latosoles Arcillo Rojizos.
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Los primeros son suelos arcillosos y bastante pedregosos, con poco o ninglin nivel
de desarrollo. Se encuentran principalmente sobre materiales tales como

conglomerados duros y tobas.

El horizonte superficial de 10 centimetros es friable, de color oscuro, con
estructura granular débil; el subsuelo arcilloso tiene color café oscuro, pedregoso y
estructurado en bloques fuertes. Existen ademas afloramientos rocosos esparcidos
irregularmente en varios puntos. En general, son suelos extremadamente

pedregosos, poco profundos y de mediana a baja productividad.

Las zonas mas accidentadas, de mayor pendiente y que forman las laderas muy
pronunciadas a ambos lados del Rio San Antonio, pertenecen a la unidad “Mjb”,
Majagual Muy Accidentado en Montafias, que son suelos de estructura también
pedregosos y de caracteristicas estructurales similares a los de la Unidad Mjc, con
la diferencia de que son de una zona montafiosa fuertemente diseccionada y
erosionada, ya que se encuentran en quebradas profundas con cortes verticales y
sin valles de deposicion. Estas formaciones han sido originadas por fallas,
levantamientos, algunos plegamientos tecténicos y principalmente por la accion

erosiva del agua de lluvia.

El drenaje superficial y subterrdneo es de moderado a rapido; son terrenos no

excesivamente humedos en época lluviosa y totalmente secos en época no lluviosa.
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Figura No.3.3: Topografia de La Cantera S.A. de C.V.

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Ampliacion de pedrera La Cantera S.A. de C.V. por
Biotec S.A. de C.V.
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- GEOLOGIA

El Estudio de Impacto Ambiental del proyecto Ampliacion de pedrera La Cantera
S.A, de C.V, realizado por Biotec S.A. de C.V., determina solamente la presencia de
roca volcanica piroclastica y roca volcanica efusiva denominada basalto, tal como
se puede apreciar en el Mapa Geologico que se presenta en la Figura No. 3.4. El
depdsito de estos materiales proporciond la siguiente secuencia estratigrafica, que

del mas antiguo al mas reciente, se detalla a continuacidén:

v Aglomerados volcanicos que pertenecen a la Formacién Balsamo, conocidos
localmente en esta cantera con el nombre de talpetate. Su presencia se
visualiza mejor a orillas de la carretera de El Litoral, entre la entrada
principal a la cantera y la que sirvi6 de acceso al area antigua de explotacion
del material basalto, asi como también a orillas del rio San Antonio, en
ambos sitios con espesores que en algunos casos alcanzan los veinte metros.
Son materiales volcanicos piro clasticos que corresponden a la Formacién

Balsamo.

Se trata de rocas bastante cohesivas, formadas por una matriz de
granulometria arenosa con una gran cantidad de incrustaciones de
materiales pétreos andesiticos y basaltitos de diferentes tamafos, que en

algunos casos presentan las superficies cubiertas por arcillas.
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Figura No.3.4: Mapa geoldgico La Cantera.
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Ampliacion de pedrera La
Cantera S.A. de C.V. por Biotec S.A. de C.V.
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Figura No.3.5: Basaltos
columnares

Fotografias tomadas en el lugar,
Mayo 2011.
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Debido a su dureza son muy resistentes a la
erosion, razén por la que han dado lugar a la
formacién de taludes verticales o casi

verticales de gran estabilidad.

De igual manera son muy impermeables,
siendo esta condicién la que no permite que
constituyan ningin acuifero en el area

estudiada.

En el area de la cantera constituyen el piso o
basamento, lo cual significa que el material
pétreo que se explota se encuentra
superpuesto a estos aglomerados volcanicos.
De acuerdo a la informacion obtenida en este
lugar, en el pasado se perfor6 un pozo en
busqueda de agua subterrdnea en estos
materiales geoldgicos hasta la profundidad de
90 metros, lo cual da una idea del gran

espesor que poseen.

v Basaltos, en su mayoria columnares

(figura No. 3.5), que pertenecen a la Formacion Cuscatlan (c3), los cuales se
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originaron como consecuencia de una actividad volcanica efusiva fisural en
la era cuaternaria y periodo pleistoceno. Se trata de una roca de matriz fina,
por el hecho de estar formada por minerales ferromagnesianos
microscépicos fuertemente unidos entre si, lo cual incide para que la roca

presente una gran dureza.

Figura No.3.6: Basaltos columnares y aglomerados volcdnicos.
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Ampliacion de
pedrera La Cantera S.A. de C.V. por Biotec S.A. de C.V.
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Para mayor ilustracion, en la Figura No. 3.6 se presenta la secuencia estratigrafica
entre ambos materiales, donde se nota claramente que los estratos de basaltos

columnares yacen sobre los aglomerados volcanicos.

En la cantera actual en explotacion, el espesor del basalto en las cinco terrazas es
de aproximadamente 80 metros, lo cual se puede considerar como el espesor
maximo de este material pétreo; sin embargo, en la medida que se avanza hacia el
norte, el espesor va en disminucién hasta llegar a la cota 120 (ver figura No. 3.3:
Topografia de La Cantera S.A. de C.V.) donde se nota la presencia de los

aglomerados volcanicos.

Tabla No.3.1 Caracteristicas de los agregados producidos por La Cantera S.A. de C.V

Contenido de organicos Arena natural: 1

(segun carta de colores) Arena triturada: menor de 1

Arena natural: 2.45
Gravedad Especifica Arena triturada: 2.62

Grava: 2.6

Arena natural: 4.70 %
Absorcion Arena triturada: 2.40 %

Grava: 1.5 %

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de graduacion.

Fechas: septiembre-octubre 2011
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En resumen, las caracteristicas de los agregados que produce la Cantera S.A. de C.V.

son las que se muestran en la tabla No. 3.1

CEMENTO

El material cementicio a utilizar es un cemento hidraulico tipo HE (segin ASTM C-

1157).

El cemento Tipo HE es un cemento hidraulico por desempeiio, el cual posee la
misma composicién del cemento Tipo I, pero con la adicién de puzolana y filler en

proporciones especificas en la molienda final.

Este cemento alcanza resistencias mayores a los 4200 psi a los 28 dias, por lo que
es recomendado para cualquier tipo de uso en las construcciones en general,

especialmente en concretos estructurales para pavimentos.

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento puede ser
utilizado en la construccion en general, aunque principalmente se recomienda para
la construccién de pavimentos de concreto, estabilizaciéon de sueles y bases

granulares.18

18 Tomado de http://www.holcim.com.sv/holcimcms/index.php?id=14850. Fecha: 22/05/12



http://www.holcim.com.sv/holcimcms/index.php?id=14851
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AGUA

El agua que se utilizara para elaborar todas las mezclas sera potable, de la red de
suministro de agua de ANDA, y que cumple con los requisitos de las normas ASTM

C-94 y ASTM C-1602.

3.5.1.2 FASE 2: DEFINICION DE ENSAYOS A REALIZAR

Los ensayos de laboratorio se llevaran a cabo segin los procedimientos sefialados
en las normas ASTM (Sociedad Americana para Ensayos de Materiales, por sus
siglas en inglés). Dichos ensayos, se clasificaran en: ensayos al concreto en estado
fresco: ensayo de revenimiento, contenido de aire, peso volumétrico, y temperatura
de la mezcla. Y ensayos al concreto en estado endurecido: resistencia a la
compresion de cilindros de concreto. En la Tabla No. 3.2 se exponen los ensayos y
las normas a que se usaran para la elaboracion de las mezclas de concreto en este

trabajo de graduacion.
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Tabla No.3.2: Ensayos a realizar al concreto en esta investigacion

Fresco Revenimiento de concreto de cemento hidraulico ASTM C-143
Temperatura de concreto de cemento hidraulico ASTM C-1064
Contenido de aire del concreto ASTM C-231
Peso volumétrico ASTM C-138

Endurecido Determinacién de esfuerzos a compresion en  ASTM C-39
cilindros de concreto

Fuente: el autor

3.5.1.3 FASE 3: INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Dado que las propiedades fisicas de los agregados influyen en gran medida en el
calculo de las proporciones de la mezcla, es muy importante su estudio y analisis.
En el caso de esta investigacion, se tomaran en cuenta: la gravedad especifica, la
absorcion y los pesos volumétricos (sueltos y varillados). Para la obtencién de
dicha informacidn, se realizaran las pruebas respectivas a los agregados (segun las
normas ASTM), las cuales serdn ejecutadas por el autor de esta investigacion;
asimismo se realizaran los ensayos de impurezas organicas (solamente a la arena)

y el andlisis granulométrico para determinar la calidad de los agregados.
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En la tabla No. 3.3 se presentan los ensayos a realizar a los agregados en esta

investigacion para verificar su calidad.

Tabla No.3.3: Ensayos a realizar a los agregados en esta investigacion

Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccion a tamafio de prueba ASTM C-702
Analisis granulométrico ASTM C-136
Impurezas organicas ASTM C-40

Gravedad especifica y absorcion

ASTM C-127 (agregado grueso)
ASTM C-128 (agregado fino)

Pesos volumétricos

ASTM C-29

Humedad de los agregados

ASTM C-566

Fuente: el autor

En cuanto a la calidad del cemento, como se mencion6 en la seccién 3.3.1.4 de este

documento, éste cumple con los requisitos de la Norma ASTM C-1157.
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3.5.1.4 FASE 4: DISENO DE MEZCLAS

Como ya se habia mencionado, se haran 6 disefios de mezclas para 2 diferentes
resistencias: tres disefios para cada resistencia modificando Unicamente el
agregado fino. Para el disefio de la mezcla se acatara lo sefialado por el Comité ACI

211.1. Dicho proceso se expone en el capitulo siguiente.

3.5.1.5 FASE 5: HECHURA DE MEZCLA DE CONCRETO, ELABORACION DE

ESPECIMENES Y ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

HECHURA DE LA MEZCLA DE CONCRETO EN EL LABORATORIO Y ELABORACION
DE ESPECIMENES (CILINDROS) DE ENSAYO

La elaboracion de las mezclas de concreto se ajustara a la norma ASTM C-192
“Practica estandar para la elaboracion y curado en laboratorio de especimenes de

concreto para ensayo”.

PRUEBA DE REVENIMIENTO

Se seguira lo sefialado por la norma ASTM C-143 “Método estandar de ensayo para
revenimiento del concreto de cemento hidraulico”; este ensayo arrojara resultados
variables en la investigacidon, pero siempre dentro del rango que se fij6 en la
seccion 3.3.1.7 de este documento; pues de lo contrario, las mezclas seran

desechadas.
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FABRICACION, CURADO Y ALMACENAMIENTO DE ESPECIMENES DE CONCRETO
ELABORADOS EN LABORATORIO

La fabricacidn, curado y almacenamiento de los especimenes de concreto se regira
por el contenido de la norma ASTM C 192 “Practica estandar para elaboracion y

curado de especimenes de concreto para ensayo”.

ENSAYO DE TEMPERATURA

Para el ensayo de temperatura, se seguira el procedimiento indicado en la norma
ASTM C 1064 “Método estandar de ensayo para temperatura de concreto de

cemento portland recién mezclado”.

Dado que un concreto con temperaturas mayores a 32 °C, tiende a evaporar agua
con mayor facilidad, creando en la superficie “Agrietamiento por secado”, es de

suma importancia la medicién de la temperatura en el concreto recién mezclado.

ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO

Para el ensayo de contenido de aire del concreto, se tomara en cuenta la norma
ASTM C-231 “Método de ensayo estandar para la determinacién del contenido de

aire del concreto recién mezclado por el método de presion”.
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3.5.1.6 FASE 6: ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO

El Unico ensayo que se realizarda al concreto en estado endurecido sera el de
resistencia a la compresién, con el objetivo de conocer la influencia que tiene la
arena triturada como sustituto de la arena natural en mezclas de concreto

hidraulico.

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION

Para este ensayo, se usara la norma ASTM C-39 “Método estandar de ensayo para

esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto”.

3.5.1.7 FASE 7: ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar todas las pruebas y registrar todos los resultados de los

ensayos, se procedera al andlisis de los mismos.



86

3.6 REQUISITOS DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES

3.6.1 REQUISITOS DEL CEMENTO

Los requerimientos que debe cumplir el cemento que se utilizara para realizar las
mezclas de concreto en esta investigacion estaran determinados por la norma
ASTM C-1157, para el cemento hidraulico Tipo HE, segun lo especificado en la

seccion 3.3.1.3 de este documento.

3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO FINO

Los requisitos que debe cumplir el agregado fino (arena natural, arena triturada y
la combinacién de ambas) son los que se mencionan a continuacién en las
especificaciones utilizadas en esta investigaciéon para elaborar concreto y que

aparecen en la tabla No. 3.4.

Tabla No.3.4: Especificaciones de agregado fino para elaborar concreto

Analisis granulométrico ASTM C-33
Gravedad especifica y absorcion 24<Gs<29 Abs%<6.0%
Impurezas organicas Color estandar 3 Maximo

Fuente: Curso “Fundamentos de tecnologia del concreto” ISCYC (2006)
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3.6.3 REQUISITOS DEL AGREGADO GRUESO

El agregado grueso para la elaboracion de las mezclas de concreto que se realizaran

en esta investigacion debe cumplir con lo que se muestra en la tabla No. 3.5:

Tabla No.3.5: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones).

Andlisis Granulométrico Segun ASTM C 33
Peso Unitario 1260-1750 kg/m3
Gravedad especifica y absorciéon 24<Gs<29 Abs% <4%

Fuente: Curso “Fundamentos de tecnologia del concreto” ISCYC (2006)

3.6.4 REQUISITOS DEL AGUA

Como se menciondé en la secciéon 3.3.1.3 el agua a que se utilizara es la que
proporciona ANDA a la red local de suministro para uso doméstico. En este caso, no
muestra color, sabor, ni olor; y teniendo en cuenta que el agua tiene antecedentes
en la elaboraciéon de concreto con buenos resultados, no se estima necesario

efectuar pruebas para determinar la calidad de la misma.
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3.6.5 REQUISITOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

En la tabla No. 3.6 se muestran los requerimientos que debera cumplir el concreto

en estado fresco.

Tabla No.3.6: Requisitos del concreto en estado fresco

Hechura de mezcla Segiin ASTM C-192
Temperatura del concreto 32 °C Maxima (segiun ASTM C-94)
Revenimiento 4 Pulgadas (*1 plg)
Contenido de aire 3.5% maximo (segun ASTM C-94)
Fuente: el autor.

3.7 SIMBOLIZACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO PARA
ENSAYO

En primer lugar, se designd una letra para identificar la resistencia a la compresién
deseada en los especimenes de concreto, tal como se explica en la seccion 3.4 de
este documento. De tal forma que la simbolizacion de los especimenes queda
determinada por una letra que identifica el f'c que se desea obtener, seguido de un
numero comprendido entre 1 y 3 que representa el tipo de agregado fino, este
numero se encuentra seguido de un guion y de otro nimero respectivo a cada

espécimen a elaborar que estara comprendido entre 1 y 60 debido a que seran
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elaborados 30 pares de especimenes, 10 pares que seran probados a compresion a
los 7 dias y 20 pares de especimenes que seran probados a compresion a 28 dias.
En la tabla No. 3.7 se presenta la simbolizacién que se utilizara para evaluar las

caracteristicas en estado endurecido de cada una de las mezclas de concreto.

Tabla No.3.7: Simbolizacion de especimenes para ensayo

Kg/cm2 Simbologia Agregado fino Simbologia
AT 1 1..60 A1-46
210 A A.N.20 2 1..60 A2-1
Comb.21 3 1..60 A3-60
AT. 1 1..60 B1-21
280 B A.N. 2 1..60 B2-5
Comb. 3 1..60 B3-38
Fuente: el autor.

19 A.T.: Arena triturada

20 AN.: Arena natural

21 Comb: Combinacidén de arena natural (60%) y arena triturada (40%)
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3.8 DISENO DE MEZCLAS

3.8.1 INTRODUCCION

A continuacion se presenta el procedimiento utilizado para la elaboracion de los
disefnos de las mezclas de concreto con arena natural y arena triturada para las

resistencias requeridas en este trabajo de investigacidn.

Como primer paso en el disefio de una mezcla de concreto es necesario conocer
algunos parametros que comprueben las propiedades de los agregados que se
utilizaran y verificar si cumplen los requerimientos exigidos para el tipo de
concreto a fabricar. Por lo tanto, a continuaciéon se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados a los agregados que se utilizaran en este
trabajo de investigacién: arena natural del rio Tihuapa, arena triturada y grava de

La Cantera.

Asimismo, se incluye el calculo experimental para el disefio de las mezclas de
concreto en donde se puntualizan los diez pasos en los que ha sido dividido el
procedimiento de disefio, los cuales se han determinado segun el procedimiento
correspondiente al comité ACI 211. Luego, se muestra de forma detallada cada uno
de los pasos antes mencionados aplicados a las mezclas de disefio de esta

investigacion.
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3.8.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS
AGREGADOS A UTILIZAR

La seccion 3.5.1.3 de este documento muestra los ensayos a realizar para
comprobar las propiedades de los agregados a utilizar en las mezclas de concreto
requeridas en este trabajo de graduacién. De la misma forma, en la seccion 3.6 se

muestran los requisitos que deberan cumplir dichos agregados.

A continuaciéon se muestran, en la tabla No. 3.8 los resultados de los ensayos
realizados a la grava, a la arena triturada y natural que se usardn en esta

investigacion.

Tabla No.3.8: Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a los
agregados

i Grava #6 y TMN 34”
Granulometria del agregado grueso )
Segun ASTM C33
i ) M.F.: 3.0
Granulometria arena triturada i
Segun ASTM C33: 2.3 <M.F.<3.1
M.F.: 2.7

Granulometria arena natural i
Segin ASTM C33: 2.3 < M.F.<3.1

PVV: 1580 kg/m?3
Peso volumétrico de la grava PVS: 1490 kg/m?3
Requisito: 1260-1750 kg/m3
PVV: 1890 kg/m3
PVS: 1700 kg/m?3

PVV: 1510 kg/m?3
PVS: 1400 kg/m3

Peso volumétrico de la arena triturada

Peso volumétrico de la arena natural
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GSsss = 2.59

Gsss = 2.55

GSaparente = 2.65
Requisito: 2.4 < Gs < 2.9

Gravedad especifica de la grava22

., Abs =1.5%

Absorcion de la grava ..
Requisito: %Abs < 4%
GSsss = 2.64

Gravedad especifica de la arena Gsss = 2.58

triturada?3 GSaparente = 2.74
Requisito: 2.4 < Gs < 2.9
Abs = 2.4 %

Absorcion de la arena triturada . °
Requisito: %Abs < 6%
GSsss = 2.45

Gravedad especifica de la arena Gsss = 2.34

natlll'3124 GSaparente = 2.63
Requisito: 2.4 < Gs < 2.9
Abs =4.7 %

Absorcion de la arena natural o
Requisito: %Abs < 6%

Impurezas organicas arena natural y

. Menor 1
arena triturada enor que

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de graduacion.
Fechas: septiembre-octubre 2011

22 Gssss: Gravedad Especifica Saturada con Superficie Seca. Gsss: Gravedad Especifica con Superficie
Seca (gravedad especifica en masa). GSaparente: Gravedad Especifica Aparente (gravedad especifica
aparente de los s6lidos con superficie seca).

23 [dem

24 Jdem
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3.8.2.1 SELECCION DE LAS PROPORCIONES OPTIMAS PARA LA COMBINACION DE

ARENA NATURAL Y ARENA TRITURADA.

Para determinar la proporciéon 6ptima para la combinacién de arena natural y
arena triturada para los disefios “A” y “B”, se realizaron combinaciones teoricas
para las relaciones de arena natural y arena triturada de: 50%-50%, 60%-40% y
70%-30%, respectivamente. Entre estas, la que mejor se ajusta a los parametros
exigidos por la norma ASTM (C33 es la relacién 60%-40% para las arenas utilizadas

en esta investigacion, como se muestra en la figura No. 3.7.

Figura No. 3.7: Combinacion tedrica de Arena natural y Arena triturada
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3.8.2.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS A LOS AGREGADOS

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos realizados a los
agregados a utilizar en las mezclas de concreto que seran elaboradas para este

trabajo de investigacion.

En las tablas No. 3.9 ala No. 3.12 y las correspondientes figuras No. 3.8 ala No. 3.11
se muestran los resultados de los ensayos granulométricos para la grava, arena

triturada, arena natural y la combinacién de arenas natural y triturada.

En las tablas No. 3.13 a la No. 3.20 se presentan los resultados del calculo del peso
volumétrico varillado y suelto; para la grava, la arena triturada, la arena natural y la

combinacién de arena natural y arena triturada.

Por ultimo, se muestran en las tablas No. 3.21 a la No. 3.24 los resultados del
ensayo de gravedad especifica para la grava, arena triturada, arena natural y la

combinacion de arenas natural y triturada.



Tabla No.3.9: Ensayo de granulometria agregado grueso: Grava
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Proyecto: Trabajo de Graduacion Reporte No:

Material: GRAVA #6 Hoja No:

Procedencia La Cantara S.A. de C.V. Fecha: 18-ago-11
Ensayo No: 1
TMN.: 3/4"
ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO GRUESO
ASTM C-136
Peso inicial: 5.339 Kg.
Malla No. MALLA (mm) | PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
(Kg) PARCIAL ACUMULADO | qUE PASA
1 25.40 0 0.000 0 0.00 100
3/4" 19.05 0.815 15.265 15 15.27 85
1/2" 12.70 2.554 47.837 48 63.10 37
3/8" 9.53 1.196 22.401 22 85.50 14
No.4 4.76 0.702 13.149 13 98.65
No.8 2.38 0.054 1.011 99.66
Pasa No.8 | Pasa No.8 0.018 0.337 100.00
TOTAL 5.339

Observaciones:
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Tabla No.3.10: Ensayo de granulometria agregado fino: Arena triturada
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Proyecto: Trabajo de Graducacion

Material: ARENA TRITURADA

Procedencia: La Cantera S.A. de C.V.

Ensayo No: 2
Muestra No:

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO FINO

Reporte No:

HojaNo:

Fecha: 17-ago-11

ASTM C-136
Peso inicial: 580.6 g. M.F.: 3.0
Vla No. VALLA () PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
3/8" 9.52 0.0 0.000 0 0.00 100
No.4 4,76 12.0 2.067 2.07 98
No.8 2.38 124.9 21.512 22 23.58 76
No.16 1.19 127.9 22.029 22 45.61 54
No.30 0.59 90.4 15.570 16 61.18 39
No.50 0.297 71.9 12.384 12 73.56 26
No.100 0.149 113.5 19.549 20 93.11 7
Pasa N0.100 | Pasa No.100 40.0 6.889 7 100.00 0
TOTAL 580.6

Observaciones:
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Tabla No.3.11: Ensayo de granulometria agregado fino: Arena natural
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Proyecto: Trabajo de Graducacién

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Ubicacion: ARENA NATURAL RiO TIHUAPA

Reporte No:

Hoja No:

Procedencia Rio Tihuapa Fecha; 16-ago-11
Ensayo No: 1
MuestraNo:
ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO FINO
ASTM C-136
Pesoinicial: 3714 . M.F.: 2.70
MellaNo. | MALLA (mm) | PESC RETENDO % RETENIDO % ACUMULADO
@ PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
3/8" 9.52 0.0 0.00 0.00 100
No.4 4.76 9.2 2.48 2 2.48 98
No.8 2.38 30.4 8.19 8 10.66 89
No.16 1.19 52.0 14.00 14 24.66 75
No.30 0.59 99.2 26.71 27 51.37 49
No.50 0.297 113.0 30.43 30 81.80 18
No.100 0.149 64.4 17.34 17 99.14
Pasa No0.100 | Pasa No.100 3.2 0.86 1 100.00
TOTAL 371.4

Observaciones:
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Tabla No.3.12: Ensayo de granulometria agregado fino: Combinacion de arena
natural (60%) y arena triturada (40%)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA".

Proyecto: Trabajo de Graducacion Reporte No:
Ubicacion: COMBINACION AN (60%) - AT (40%) Hoja No:
Procedencia Combinacion ANy AT Fecha: 25-oct-11
Ensayo No: 1
Muestra No: 1

ENSAYO GRANULOMETRICO
DE AGREGADO FINO

ASTM C-136
Pesoinicial: 7063 Q. MF.: 268
MalaNo. | MALLA () PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
©) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
3/8" 9.52 0.0 0.00 0 0.00 100
No.4 4.76 19.1 2.70 3 2.70 97
No.8 2.38 86.5 12.25 12 14.95 85
No.16 1.19 115.9 16.41 16 31.36 69
No.30 0.59 147.4 20.87 21 52.23 48
No.50 0.297 172.8 24.47 24 76.70 23
No.100 0.149 97.8 13.85 14 90.54
Pasa No0.100 | Pasa No.100 66.8 9.46 9 100.00
TOTAL 706.3

Observaciones:
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Tabla No.3.13: Peso volumétrico varillado de la grava
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DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO VARILLADO

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DE LA GRAVA

ASTM C-29
ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde Kg 4980 4980 4980
Peso de molde + material Kg 19.785 19.880 19.835
Peso de material Kg 14.805 14,900 14,855
Volumen del molde cm® 9,380 9,380 9,380
Peso volumétrico varillado kg/m® 1,580 1,590 1,580
Promedio kg/m?> 1,580

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.14: Peso volumétrico suelto de la grava
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO

DE LA GRAVA

ASTM C-29
ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde " 4.980 4.980 4.980
Peso de molde + material Kg 18.925 19.005 18.890
Peso de material Kg 13.945 14.025 13.910
Volumen del molde cm’ 9,380 9,380 9,380
Peso volumétrico suelto  kg/m? 1,490 1,500 1,480
Promedio kg/m?> 1,490

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.15: Peso volumétrico varillado de la arena triturada
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO VARILLADO

DE LA ARENA TRITURADA
ASTM C-29

ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde . 5.340 5.340 5.340
Peso de molde + material Kg 10.605 10.640 10.650
Peso de material Kg 5.265 5.300 5.310
Volumen del molde cm’® 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico varilladokg/m? 1,880 1,890 1,900
Promedio kg/m’ 1,890

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.16: Peso volumétrico suelto de la arena triturada
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FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO

DE LA ARENA TRITURADA
ASTM C-29

ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde Kg >-340 >-340 340
Peso de molde + material Kg 10.135 10.075 10.090
Peso de material Kg 4,795 4.735 4,750
Volumen del molde cm’ 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico suelto kg/m? 1,710 1,690 1,700
Promedio kg/m® 1,700

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.17: Peso volumétrico varillado de la arena natural
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO VARILLADO

DE LA ARENA NATURAL
ASTM C-29

ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde K 5.340 5.340 5.340
Peso de molde + material Kg 9.550 9,585 9,595
Peso de material Kg 4.210 4.245 4.255
Volumen del molde cm’® 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico varillado kg/m® 1,500 1,520 1,520
Promedio kg/m’ 1510

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.18: Peso volumétrico suelto de la arena natural
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO

DE LA ARENA NATURAL

ASTM C-29

ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde " 5.340 5.340 5.340
Peso de molde + material Kg 9.250 9.250 9.285
Peso de material Kg 3.910 3.910 3.945
Volumen del molde cm’ 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico suelto  kg/m’ 1,400 1,400 1,410
Promedio kg/m? 1,400

OBSERVACIONES:
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Tabla No.3.19: Peso volumétrico varillado de la combinacion de arena natural y arena
triturada.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO V(’)LUMETRICO VARILLADO
DE LA COMBINACION DEAN Y AT

ASTM C-29
ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde K 5.340 5.340 5.340
Peso de molde + material Kg 10.080 10.085 10.085
Peso de material Kg 4.740 4,745 4,745
Volumen del molde cm’ 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico varillado kg/m? 1,690 1,690 1,690
Promedio kg/m? 1,690

OBSERVACIONES:
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Tabla No.3.20: Peso volumétrico suelto de la combinacion de arena natural y arena
triturada.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO
DE LA COMBINACION DEAN Y AT

ASTM C-29

ENSAYO No. 1 2 3
Peso de molde . 5.340 5.340 5.340
Peso de molde + material Kg 9,760 9.725 9,745
Peso de material Kg 4.420 4,385 4,405
Volumen del molde cm’ 2,800 2,800 2,800
Peso volumétrico suelto  kg/m® 1,580 1,570 1,570
Promedio kg/m?> 1,570

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.21: Gravedad especifica de la grava.
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE GRAVA (ASTM C-127)

ENSAYO No. 1 2

MUESTRA No ! 2

Peso de grava saturada con superficie seca Kg 3.704 3.696

Peso de grava sumergida Kg 2.272 2.270 Promedio:
Gravedad especifica Bulk Sss 2.59 2.59 2.59
Peso seco de grava Kg 3.649 3.642

Gravedad especifica (aparente) de los sélidos Ss 2.65 2.65 2.65
Gravedad especifica en masa Ss 2.55 2.55 2.55
Absorcion % 1.5 1.5 1.5

OBSERVACIONES:




Tabla No.3.22: Gravedad especifica de la arena triturada.
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICAY

ABSORCION DE AGREGADO FINO (ASTM C-128)

ARENA TRITURADA

Muestra No 1 2
No de Picndémetro: 1 2
Peso de Picnémetro + agua (aforado) g 1458.70 1447.8
Peso de arena s g 509.6 509.4
Peso de picndmetro + agua + arenas (aforado) 1775.2 1,763.7
Gravedad especifica Bulk Sss 2.64 2.63
Gravedad especifica aparente 2.74 2.74
Gravedad especifica en masa Ss 2.58 2.57
Peso seco de arena g 498.4 497.2
Peso de agua g 11.2 12.2
Absorcién % 2.2 2.5
Promedio de gravedad especifica aparente 2.74

Promedio de gravedad especifica en masa 2.58

Promedio de gravedad especifica Bulk g 2.64

Promedio de Absorcion % 24




Tabla No.3.23: Gravedad especifica de la arena natural.
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FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE AGREGADO FINO (ASTM C-128)

ARENA NATURAL RIO TIHUAPA

Muestra No 1 2
No de Picnémetro: 1 2
Peso de Picnémetro + agua (aforado) g 1468.90 1454 1
Peso de arena ¢ g 500.30 500.0
Peso de picnédmetro + agua + arenas (aforado) 1764.2 1,751 1
Gravedad especifica Bulk Sss 2.44 2.46
Gravedad especifica aparente 2.63 2.64
Gravedad especifica en masa Ss 2.32 2.36
Peso seco de arena g 476.6 478.6
Peso de agua g 23.7 214
Absorcion % 5.0 45
Promedio de gravedad especifica aparente 2.63

Promedio de gravedad especifica en masa 2.34

Promedio de gravedad especifica Bulk g 2.45

Promedio de Absorcidn % 4.7
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Tabla No.3.24: Gravedad especifica de la combinacion de arena natural y arena

triturada.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICAY

ABSORCION DE AGREGADO FINO (ASTM C-128)
COMBINACION DE ARENA NATURAL Y ARENA TRITURADA

Muestra No 1 2
No de Picnémetro: 1 1
Peso de Picnémetro + agua (aforado) g 1446.40 1446.40
Peso de arena o g 500.1 500.0
Peso de picnémetro + agua + arenag, (aforado) 1744 4 1,743.4
Gravedad especifica Bulk Sss 247 2.46
Gravedad especffica aparente 2.64 2.63
Gravedad especifica en masa Ss 2.37 2.36
Peso seco de arena ¢ 479.8 479.6
Peso de agua g 20.3 204
Absorcidn % 4.2 4.3
Promedio de gravedad especifica aparente 2.63

Promedio de gravedad especffica en masa 2.37

Promedio de gravedad especifica Bulk ¢ 2.47

Promedio de Absorcion % 4.2
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3.9 CALCULO PARA EL DISENO DE LAS MEZCLAS DE
CONCRETO

Para el desarrollo del trabajo experimental de esta investigacidn, se utilizaran los
Laboratorios de Holcim Concretos, donde se elaboraran todas las mezclas de
concreto, se realizara el curado de los especimenes y la ruptura a compresién de los

mismos.

El agua, la grava, la arena y el cemento a utilizar serdn pesados en cubetas con un
peso estandar de 1kg en una balanza con una precision 1g. En cuanto a la
dosificacién de los componentes del concreto en la concretera se hara en el orden

segln lo requerido en la norma ASTM C192.

3.9.1 DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO SEGUN EL
PROCEDIMIENTO INDICADO POR EL COMITE ACI 211.

Para el disefio de las 6 mezclas de concreto que se realizaran en este trabajo de
graduacion, se utilizara el método de disefio proporcionado por el Comité ACI 211,

para unas resistencias a la compresion de 210 y 280 Kg/cm?2.
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Este es el procedimiento que se muestra a continuacidn, dividido en diez pasos que
facilitaran el desarrollo de esta investigacion; e inmediatamente después, se

muestra un ejemplo en el que se explican cada uno de los pasos?2>:

PASO I: Informacién de los materiales.

e PASO II: Calculo de la resistencia de disefio del concreto (f'cr).
e PASO III: Eleccion del revenimiento.

e PASO IV: Célculo del agua de mezclado y contenido de aire.

e PASO V: Seleccidn de la relaciéon agua/cemento.

e PASO VI: Célculo del contenido de cemento.

e PASO VII: Estimacion del contenido de agregado grueso.

e PASO VIII: Estimacién del contenido de agregado fino.

e PASO IX: Ajuste por contenido de agua de los agregados.

e PASO X: Seleccidn de proporciones de la mezcla éptima de laboratorio.

3.9.2 APLICACION DEL DISENO DE LA MEZCLA PROPUESTO POR EL
COMITE ACI 211

A continuacién se aplicara el procedimiento mencionado en el apartado anterior

para el calculo del proporcionamiento de la mezcla A1, que segun la seccion 3.7 de

25 Es importante mencionar que los calculos se llevaron a cabo en una hoja de calculo de Microsoft
Excel
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este documento, pertenece a una mezcla con una resistencia de 210 kg/cm?,

elaborada con arena triturada.

3.9.2.1 PASO I: INFORMACION DE LOS MATERIALES.

Para realizar el proporcionamiento de la mezcla es necesario tener los datos

siguientes:

1. Tipo de estructura para la cual se hara el disefo.
2. Resistencia requerida.

3. Tipo de cemento.

4. Gravedad especifica de agregados.

5. Pesos volumétricos de gravas y arenas.

6. Tamafio maximo del agregado.

7. Mddulo de finura de la arena.

8. Limites de gravas.

9. Absorcién de gravay arena.

10. Contenido de humedad de agregados.

11. Revenimiento.

A continuacién se presentan las propiedades de los materiales (tabla No. 3.25), los
cuales han sido obtenidos mediante la realizacién de cada uno de los ensayos

correspondientes conforme a lo expuesto en la seccion 3.5.1.3 de este documento.
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Tabla No.3.25: Informacion de las propiedades de los materiales

Gravedad Especificazé ,
Abs P.V.V. Moddeulo Materia
Gssss Gsss Gsaparente (0/0) (kg/ms) fl nura ° rgan Ica
Arena 245 | 234 2.63 47 1510 2.7 N
Natural ' ' ' ' ) 0
Arena 262 | 258 2.74 24 | 1890 3.0 No
Triturada
Grava 2.59 2.55 2.65 15 1580 - No
Cemento 2.98 - - - - - No
Agua 1.00 - - - - - No
Fuente: el autor. Tablas de ensayos realizados, seccion3.8.2 de este documento y Tabla
3.8: Resumen de resultados.

3.9.2.2 PASO II: CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DISENO DEL CONCRETO (fcr)

Para el cdlculo de la resistencia de disefio del concreto (f'cr) se utilizara la tabla No.

3.26, la cual depende del f'c.

26 GSsss: Gravedad Especifica Saturada con Superficie Seca. Gsss: Gravedad Especifica con Superficie
Seca (gravedad especifica en masa). GSaparente: Gravedad Especifica Aparente (gravedad especifica
aparente de los so6lidos con superficie seca).
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En este trabajo de investigacién se utilizard una resistencia a la compresion
promedio requerida cuando no se dispone de datos para una desviacion estandar,

segun lo indicado en el comité ACI 318-08.

Tabla No.3.26: Resistencia a la compresion promedio requerida cuando no se dispone
de datos para una desviacion estdandar.

Menos que 210 fc+70
210a 350 fc+85
Mayor que 350 1.10fc+ 50

Fuente: Adaptacion de la Tabla 5.3.2.2 del ACI 318-08

En el caso de las resistencias a compresion para este trabajo de investigacion, las

resistencias requeridas promedio (f'cr) seran, respectivamente:

Para (segun tabla No. 3.26):
fc =210 kg/cm® 2 fcr = 210 + 85 = 295 kg/cm?

f'c =280 kg/cm* = fcr = 280 + 85 = 365 kg/cm®

3.9.2.3 PASO III: ELECCION DEL REVENIMIENTO.

Para esta investigacion se defini6, en los alcances y en la seccién 3.6.5 un

revenimiento de 4” para el concreto en estado fresco, con una tolerancia de +1”.
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3.9.2.4 PASO IV: CALCULO DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE.

Tabla No.3.27: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamanos mdximos nominales de agregados.

9.5 mm 12.5 mm 19.0mm | 25mm | 37.5mm | 50 mm | 75 mm 150 mm

Revenimiento (cm)
(3/87 (1727 (3/47) (11 a1zn | (29 (31 (6

De2.5a5 207 199 190 179 166 154 130 113
De7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
De15a17.5 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en concreto
sin inclusion de aire,

expresado como %

Fuente: Adaptacion de la Tabla 9-5 del Capitulo 9 del libro de Tecnologia del Concreto de la PCA,
que a su vez fue tomada del ACI 211.1 y del ACI 318

Para el calculo del agua de mezclado y contenido de aire se necesita conocer el
revenimiento y el tamafio maximo nominal del agregado grueso y conocer si el
concreto tendra o no aire incluido. En este caso, se tom6 de la tabla No. 3.27 el valor
de 205 kg/m3, teniendo en cuenta que se elaborara un concreto sin aire incluido, de

10 cm de revenimiento y con un tamafio maximo nominal del agregado de 34”.
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3.9.2.5 PASO V: SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO.

Tabla No.3.28: Dependencia entre la Relacion Agua-Material Cementante y la
Resistencia a Compresion del Concreto.

Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
450 (45) 0.38 0.31
400 (40) 0.43 0.34
350 (35) 0.48 0.40
300 (30) 0.55 0.46
250 (25) 0.62 0.53
200 (20) 0.70 0.61
150 (15) 0.80 0.72

Fuente: Tabla 9-3 del Capitulo 9 del libro de Tecnologia del Concreto de la PCA, que a su vez fue
tomada del ACI 211.1 y del ACI 211.3

La relacién agua-material cementante es simplemente la masa de agua dividida por
la masa de material cementante. Dicha relaciéon debe ser el menor valor necesario
para resistir a las condiciones de exposicién anticipadas. Para determinar la
relacién agua/cemento de la mezcla de concreto, se debe tener en cuenta los
requisitos de resistencia asi como las condiciones a la que estara expuesta la
estructura. En el caso de este trabajo de graduacion, se determinara la relacion
agua/cemento de acuerdo a la resistencia requerida promedio (fcr) esperada a los

28 dias, segun la tabla No. 3.28.
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Para los fcr de este trabajo de graduacion, se tomara de la interpolacion entre los

valores de relacién agua-cemento para 300 y 250 kg/cm? (sin aire incluido), para

fcr de 295 kg/cm? (fc = 210 kg/cm?) y entre 350 y 400 kg/cm? (sin aire incluido),

para fcr de 365 kg/cm? (fc = 280 kg/cm?2). Obteniendo as{ un valor de relaciéon

agua/cemento de 0.56 y 0.47, respectivamente. En la figura No. 3.12 se muestra el

calculo de la interpolacién para obtener los valores de relacion a/c antes

mencionados.

No.3.28)

Relaciéona/c >

Figura No.3.12: Interpolacién para calcular relacion a/c (Ver también tabla

\Yﬂ

Z

Y-z _c-B _ (X-2)(C-B)

B C
Resistencia a la compresion (MPa) -2

+7Z

Relaciona/c =

Relaciona/c =

X—-7Z C-A (C —A4)

Para f'cr = 295 kg/cm?:

(0.62 — 0.55)(30 — 29.5)
+ 0.55 =0.557 = 0.56

Para f'cr = 365 kg/cm?:

(30 — 25)

(0.48 — 0.43)(40 — 36.5)
+ 0.43 = 0.465 = 0.47

(40 — 35)
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3.9.2.6 PASO VI: CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

Los requisitos de contenido minimo de cemento tienen como objetivo asegurar
durabilidad y acabado satisfactorios, mejorar la resistencia al desgaste de losas y
garantizar una apariencia adecuada para las superficies verticales. Esto es
importante aun cuando los requisitos de resistencia se cumplan con contenidos de
materiales cementantes mas bajos. Sin embargo, se deben evitar cantidades de
cemento excesivamente elevadas, para que se mantenga la economia en la mezcla y

no afecte adversamente la trabajabilidad y otras propiedades.

El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido

por la relacién agua/cemento. Asi:

_agua de mezclado 205

= = 1 3
relaciona/c 0.56 366.1 kg/m

_ agua de mezclado 205

= =436.2 k 3
relaciéna/c 0.47 g/m

3.9.2.7 PASO VII: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

Se estimara el contenido de agregado grueso, este parametro lo obtendremos de la
tabla No. 3.29 y necesitaremos para ello el tamafo maximo del agregado y el

madulo de finura; el valor obtenido multiplicado por el peso volumétrico varillado
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(P.V.V.) nos permitira encontrar la cantidad de agregado grueso seco por metro

cubico de concreto.

Por ejemplo, para el disefio de la mezcla Al se tiene una arena con un moédulo de
finura de 3.0 (aproximado de la tabla No. 3.10) y un tamafio nominal maximo para
el agregado grueso de 34”. De lo que se obtiene que el volumen del agregado grueso
en la mezcla es de 0.60. A continuaciéon se multiplica por el peso volumétrico
varillado y se obtiene el volumen de agregado grueso para dicha mezcla. Y el mismo

proceso se sigue en todos los disefios.

Tabla No.3.29: Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 (3/8) 0.5 0.48 0.46 0.44

12.5(1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53

19 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60

25(1) 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 (1 %) 0.75 0.73 0.71 0.69

50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72

75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76

150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81
Fuente: Tabla 9-4 del Capitulo 9 del libro de Tecnologia del Concreto de la PCA, que a su vez fue

tomada del ACI 211.1
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Una vez realizados los ensayos de prueba, se determin6é que el porcentaje de
agregado grueso era muy alto para los tres disefios previstos para 210 kg/cm?
(simbolizados por la letra A), dado que la mezcla mostraba una baja trabajabilidad
y una apariencia “gravosa”; por lo que se hicieron las siguientes correcciones (tabla

No. 3.30):

Tabla No.3.30: Resumen de % de volumen de agregado grueso a utilizar en las
mezclas de concreto.

Al 0.60 0.50

A2 0.63 0.50

A3 0.60 0.50

B1 0.60 0.60

B2 0.63 0.63

B3 0.60 0.60
Fuente: El autor.

3.9.2.8 PASO VIII: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Una vez establecidas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, el
material restante que completa un metro cibico de concreto debe ser completado
con arena y el aire que pueda quedar incluido. La arena requerida puede
determinarse con base en el volumen absoluto: con las cantidades de cemento,

aguay agregado grueso, y tomando de la tabla No. 3.27 el contenido aproximado de
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aire atrapado, que en este caso sera de 2.0, el contenido de arena puede calcularse
restando de un metro cubico (1000 litros) el volumen que ocupe cada uno de ellos.

Se utilizaran las siguientes férmulas para determinar los volimenes requeridos:

Wagua de mezclado ~ Wagua de mezclado

= = m3
densidad del agua 1000

Volumen de agua =

Wcemento Wcemento

= = 3
densidad del material Peso especifico x 1000

Volumen sélido de cemento = m

Wagregado grueso 3

Volumen sélido de agregado grueso = m

Peso especifico x 1000 -

Porcentaje de aire

Volumen de aire incluido = 100 x1l=m

Volumen de arena = 1 — (vol. cemento + vol. grava + vol.agua + vol. aire) = m3

3.9.2.9 PASO IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS.

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto deben
considerar la humedad del agregado, regularmente los agregados estan humedos, y
sus pesos secos deben incrementarse con el porcentaje de agua, tanto absorbida

como superficial, que éstos contienen.
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3.9.2.10 PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE

LABORATORIO.

Para la mezcla de prueba de laboratorio, se considera conveniente reducir los pesos
de los agregados, agua y cemento a utilizar en cada mezcla; para producir el
concreto necesario para elaborar los cilindros de prueba y realizar el ensayo de
revenimiento, considerando que cada cilindro y el ensayo de revenimiento ocupa
un volumen de 7 litros aproximadamente cada uno y que se haran un total de entre

6y 10 cilindros mas el ensayo de revenimiento, por cada bachada.



3.9.3 DISENOS TEORICOS DE MEZCLAS
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3.9.3.1 Disefio de mezcla al: 210 kg/cm? con arena triturada

1)

Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
Resistencia (f'c): 210 kg/cm’
Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S.: 1490
P.V.V.: 1580
ARENA TRITURADA

Gravedad especifica sss:  2.62
Absorcion: 2.4
M.F.: 3.0
P.V.S. 1700
P.V.V.: 1890

fler=f'c+85= 295 kg/cm’
Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m?

Relacién agua/cemento (de Tabla3.9.4):  0.56

Contenido de cemento:

205
c= _Asua _ = 366.1

a/c 0.56

Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.6
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 3.0

kg/ m>



10)

11)

12)
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Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.= 948.0 kg/m’

Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

948.0 kg/m* x 1.02 = 962.2 kg/m’

Volumenes:

Material Peso Grav. Esp. | Volumen

Agua de mezclado 205 kg/m? 1 205 ¢

Cemento 366 kg/m’ 2.98 123 ¢

Grava sss 962 kg/m’ 2.59 372 ¢

Aire atrapado 1% 10 ¢

Suma: 709 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 709 ¢ = 291 ¢

Enpeso: = 291 ¢ x 262 = 761 kg/m’

Disefo

Material: Paralm?® Para 80 | Para 40 |

Agua: 205 (¢ 16|/ 8|/

Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 | kg

Grava sss: 962 | kg 77 | kg 38| kg

Arena sss: 761 | kg 61| kg 30 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
Al en volumen

Agua de
mezclado
21%

Cemento
Aire atrapado 12%

1%




3.9.3.2 Disefio de mezcla a2: 210 kg/cm? con arena natural

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
2) Resistencia (f'c): 210 kg/cm’
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.. 1580

ARENA NATURAL

Gravedad especifica sss: 2.45
Absorcion: 4.7
M.F.: 2.7
P.V.S. 1400
P.V.V.: 1510

5) fler=f'c+85= 295 kg/cm?
6)  Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’®
7) Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.56

8)  Contenido de cemento:

c= Agua _ 205 - 3661

a/c 0.56

9)  Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5):  0.63
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 2.7

Cont. de agregado grueso: 0.63 xP.V.V.= 995.4 kg/m’
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10) Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

995.4 kg/m®> x 1.02 = 10103 kg/m’
11) Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m? 1 205 ¢
Cemento 366 kg/m? 2.98 123 ¢
Grava sss 1010 kg/m? 2.59 390 ¢
Aire incluido 1% 10 ¢
Suma:| 728 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 728 ( = 272 ¢
Enpeso: = 272 ¢ x 2.45 = 667 kg/m’
12) Disefo
Material: Paralm? Para 80| Para 401
Agua: 205 (¢ 16|/ 8¢
Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 [ kg
Grava sss: 1010 | kg 81| kg 40 | kg
Arena sss: 667 | kg 53| kg 27 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
A2 en volumen

Aire incluido

1%
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3.9.3.3 Disefio de mezcla a3: 210 kg/cm? con arena natural y arena triturada

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm

2) Resistencia (f'c): 210 kg/cm?

3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA
Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.. 1580
ARENA TRITURADA (40% AT) | ARENA NATURAL (60% AN)
Gravedad especifica sss: 2.62 2.45
Absorcion: 2.4 4.7
M.F.: 3.0 2.7
P.V.S. 1700 1400
P.V.V.: 1890 1510
5  fer=fc+85= 295 kg/cm’
6)  Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’
7) Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.56
8)  Contenido de cemento:
c= Agua _ 205 366.1 kg/m’
a/c 0.56
9) Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.60
TMNA:  3/4 plg
M.F.: 3.00
Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.= 948.0 kg/m’




10) Peso del agregado grueso sss:
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Pesoseco x Abs = Peso sss
948.0 kg/m> x 1.02 = 962.2 kg/m’

11) Volumenes:

Material Peso Grav. Esp. Volumen

Agua de mezclado 205 kg/m® 1 205 ¢

Cemento 366 kg/m? 2.98 123 ¢

Grava sss 962 kg/m? 2.59 372 ¢

Aire incluido 1 % 10 ¢

Suma:| 709 ¢

Cantidad de agregado fino = 1000 ¢ - 709 ¢ = 291 ¢

En peso AT: = 116 { x 262 = 305 kg/m’

En peso AN: = 174 { x 245 = 427 kg/m’
12) Disefo

Material: Paralm? Para 80 | Para 40 |

Agua: 205 (¢ 16|/ 81!

Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 | kg

Grava sss: 962 | kg 77 | kg 39 | kg

Arena Trit. sss (40%): 305 | kg 24 | kg 12 | kg

Arena Nat. sss (60%): 427 | kg 34 | kg 17 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
A3 en volumen

Arena Nat. sss
(60%):
17%

Arena Trit. sss
(40%):

12%  Aireincluido

1%

Agua de
mezclado
21%

12%

Cemento




3.9.3.4 Disefio de mezcla b1: 280 kg/cm?2 con arena triturada

1)

10)

Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
Resistencia (f'c): 280 kg/cm’
Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S.: 1490
P.V.V.: 1580
ARENA TRITURADA

Gravedad especifica sss: 2.62
Absorcion: 2.4
M.F.: 3.0
P.V.S. 1700
P.V.V.: 1890

fler=f'c+85 = 365 kg/cm’
Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’
Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.47

Contenido de cemento:
Agua 205

c= = = 436.2 kg/m’
a/c 0.47
Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.60
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 3.00

Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.= 948.0 kg/m’
Peso del agregado grueso sss:
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Peso seco x Abs = Peso sss

9480 kg/m®> x  1.02 = 962.2 kg/m?
11) Volimenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de
mezclado 205 kg/m? 1 205 ¢
Cemento 436 kg/m’ 2.98 146 ¢
Grava sss 962 kg/m’ 2.59 372 ¢
Aire incluido 1 % 10 ¢
Suma:| 733 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 733 ( = 267 ¢
Enpeso: = 267 ( x 262 = 700 kg/m’
12) Disefio
Material: Paralm?® Para 80 | Para 40 |
Agua: 205 (¢ 16 |7 8/
Cemento: 436 | kg 35| kg 17 | kg
Grava sss: 962 | kg 77 | kg 38 | kg
Arena sss: 700 | kg 56 | kg 28 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
B1 en volumen

Aire incluido
1%
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3.9.3.5 Disefio de mezcla b2: 280 kg/cm? con arena natural

1) Revenimiento: 4 plg o 10 cm
2) Resistencia (f'c): 280 kg/cm’
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.. 1580

ARENA NATURAL

Gravedad especifica sss: 2.45
Absorcion: 4.7
M.F.: 2.7
P.V.S. 1400
P.V.V.: 1510
5) fler=f'c+85= 365 kg/cm?

6)  Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’
7) Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.47

8)  Contenido de cemento:

c-f8ua _ 205 4365 kg/m’
a/c 0.47
9) Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.63
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 2.70

Cont. de agregado grueso:  0.63 xP.V.V.= 9954 kg/m’
10) Peso del agregado grueso sss:
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11)

12)
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Peso seco x Abs = Peso sss

995.4 kg/m? x 102 = 10103 kg/m?
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 436 kg/m’ 2.98 146 ¢
Grava sss 1010 kg/m’ 2.59 390 ¢
Aire incluido 1% 10 ¢
Suma:| 751 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 751 ( = 249 ¢
Enpeso: = 249 ¢ x 245 = 609 kg/m?
Disefio
Material: Paralm?® Para 80 | Para 40|
Agua: 205 (¢ 16|¢ 8¢
Cemento: 436 | kg 35| kg 17 | kg
Grava sss: 1010 | kg 81| kg 40 | kg
Arena sss: 609 | kg 49 | kg 24 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la

mezcla B2 en VOLUMEN
Aire atrapado

1%
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3.9.3.6 Disefio de mezcla b3: 280 kg/cm?2 con arena natural y arena triturada

1)  Revenimiento: 4 plg 6 10 cm

2)  Resistencia (f'c): 280 kg/cm?

3)  Tamafo maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4)  Datos de los agregados:

GRAVA
Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.. 1580

ARENA TRITURADA (40% AT) ARENA NATURAL (60% AN)
Gravedad especifica sss: 2.62 2.45
Absorcion: 2.4 4.7
M.F.: 3.0 2.7
P.V.S. 1700 1400
P.V.V.: 1890 1510

5) fer=fc+85= 365 kg/cm’

6)  Aguade mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m®

7)  Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.47

8)  Contenido de cemento:
Agua 205

c= = = 436.2 kg/m?

a/c 0.47

9)  Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5):  0.60

TMNA: 3/4 plg
M.F.: 3.00
Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.=

948.0 kg/m’
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10) Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

948.0 kg/m® x 1.02 = 962.2 kg/m?

11) Volumenes:

Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 436 kg/m’ 2.98 146 ¢
Grava sss 962 kg/m® 2.59 372 ¢
Aire incluido 2 % 20 ¢
Suma:| 743 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 743 ¢ = 257 ¢
EnpesoAT: = 103 ¢ x 262 = 269 kg/m’
EnpesoAN: = 154 ¢ x 245 = 378 kg/m?
12) Disefio
Material: Paralm’ Para 80 | Para 40 |
Agua: 205 (¢ 16|/ 81!
Cemento: 436 | kg 35| kg 17 | kg
Grava sss: 962 | kg 77 | kg 38| kg
Arena Trit. sss (40%): 269 | kg 22 | kg 11 | kg
Arena Nat. sss (60%): 378 | kg 30 | kg 15 | kg

Resumen de las proporciones de los componentes de la

mezcla B3 en VOLUMEN
Aire atrapado

Arena Nsss: 1%
16%

Arena Tsss:
11%

Cemento:

15%
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3.9.4 RESUMEN COMPARATIVO DE LAS PROPORCIONES DE CADA DISENO
TEORICO DE MEZCLA EN VOLUMEN

MezclaAl MezclaB1

Cemento . Air.e
12% incluido

1%

Aire
atrapado
1%

Aire
atrapado
1%

MezclaA2

MezclaB2

Aire
incluido
1%

Cemento
12%

Aire
Mezcla A3 MezclaB3 atrapado
Arena 1%
Nat. sss
(60%):

17%
Arena

Trit. sss

(40%): Tsss:
12% Cemento 11%

12%

Arena

Aire
incluido
1%
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3.9.5 DISENOS DEFINITIVOS DE MEZCLAS

3.9.5.1 Disefio de mezcla al: 210 kg/cm? con arena triturada

En este disefio se redujo la cantidad de agregado grueso en un 10% del que se
habia determinado en el disefio tedrico, puesto que en la mezcla de prueba se
observé poca trabajabilidad y una apariencia “gravosa”. La reduccién se hizo
disminuyendo poco a poco la cantidad de agregado grueso hasta obtener el

revenimiento deseado y una apariencia aceptable.

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 210 kg/cm?
3) Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcidn: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.: 1580
ARENA TRITURADA

Gravedad especifica sss:  2.62
Absorcion: 2.4
M.F.: 3.0
P.V.S.. 1700
P.V.V.. 1890

5  fer=fc+85= 295 kg/cm?



10)

11)

12)

Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’
Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.56

Contenido de cemento:

205
c= _heua - 3661 kg/m®
a/c 0.56

Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.50 (Ver tabla 3.9.6)
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 3.0

Cont. de agregado grueso: 0.50 xP.V.V.= 790.0 kg/m?

Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

790.0 kg/m* x 1.02 = 8019 kg/m?
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 366 kg/m? 2.98 123 ¢
Grava sss 802 kg/m’ 2.59 310 ¢
Aire atrapado 1 % 10 ¢
Suma: 647 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ( - 647 ¢ = 353 ¢
Enpeso: = 353 ¢ x 262 = 924 kg/m’
Disefo
Material: Paralm? Para 80| Para 40 |
Agua: 205 |¢ 16|¢ 8¢
Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 | kg
Grava sss: 802 | kg 64 | kg 32 | kg
Arena sss: 924 | kg 74 | kg 37 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla A1 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.5.2 Disefio de mezcla a2: 210 kg/cm? con arena natural

En este diseno se redujo la cantidad de agregado grueso en un 7% del que se habia
determinado en el disefio tedrico, puesto que en la mezcla de prueba se observé
poca trabajabilidad y una apariencia “gravosa”. La reduccion se hizo disminuyendo
poco a poco la cantidad de agregado grueso hasta obtener el revenimiento deseado

y una apariencia aceptable.

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 210 kg/cm’
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcién: 1.5
P.V.S.: 1490
P.V.V.: 1580

ARENA NATURAL

Gravedad especifica sss: 2.45
Absorcion: 4.7
M.F.: 2.7
P.V.S.: 1400
P.V.V.: 1510

5) fler=f'c+85= 295 kg/cm?
6) Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’

7) Relacion agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.56



8)

10)

11)

12)
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Contenido de cemento:

c= _Aeua _ 205 _ 3664 g/m?

a/c 0.56

Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5):  0.50 (Ver tabla 3.9.6)
TMNA: 3/4 plg

M.F.: 2.7

Cont. de agregado grueso: 0.50 xP.V.V.= 790.0 kg/m’

Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

790.0 kg/m*> x 1.02 = 8019 kg/m?
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 366 kg/m’ 2.98 123 ¢
Grava sss 802 kg/m’ 2.59 310 ¢
Aire incluido 1 % 10 ¢

Suma:| 647 ¢

Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 647 ( = 353 ¢

Enpeso: = 353 ( x 245 = 864 kg/m’
Disefio
Material: Paralm? Para 80| Para 40|
Agua: 205 (¢ 16| 8¢
Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 | kg
Grava sss: 802 | kg 64 | kg 32 | kg
Arena sss: 864 | kg 69 | kg 35| kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla A2 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.5.3 Disefio de mezcla a3: 210 kg/cm? con arena natural y arena triturada

En este disefio se redujo la cantidad de agregado grueso en un 10% del que se
habia determinado en el disefio tedrico, puesto que en la mezcla de prueba se
observé poca trabajabilidad y una apariencia “gravosa”. La reducciéon se hizo

disminuyendo poco a poco la cantidad de agregado grueso hasta obtener el

revenimiento deseado y una apariencia aceptable.

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 210 kg/cm?
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA
Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcidn: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.: 1580

ARENA TRITURADA (40% AT) | ARENA NATURAL (60% AN)
Gravedad especifica sss: 2.62 2.45
Absorcion: 2.4 4.7
M.F.: 3.0 2.7
P.V.S. 1700 1400
P.V.V.. 1890 1510

5  fer=fc+85= 295 kg/cm?
6)  Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’?

7) Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.56




8)

10)

11)

12)

Contenido de cemento:

c= Asua 205 _ 3661 kg/m?
a/c 0.56
Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.50 (Ver tabla 3.9.6)
TMNA:  3/4 plg
M.F.:  3.00

Cont. de agregado grueso:  0.50 xP.V.V.= 790.0 kg/m’

Peso del agregado grueso sss:
Pesoseco x Abs = Peso sss

148

790.0 kg/m’ x 1.02 = 8019 kg/m’
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 366 kg/m’ 2.98 123 ¢
Grava sss 802 kg/m’ 2.59 310 ¢
Aire incluido 1% 10 ¢
Suma:| 647 ¢
Cantidad de agregado fino = 1000 t - 647 ¢ = 353 ¢
En peso AT: = 141 { x 262 = 369 kg/m’
En peso AN: = 212 { x 245 = 518 kg/m’
Disefo
Material: Paralm?’ Para 80 | Para 40 |
Agua: 205 (¢ 16| 81/
Cemento: 366 | kg 29 | kg 15 | kg
Grava sss: 802 | kg 64 | kg 32 | kg
Arena Trit. sss (40%): 369 | kg 30 | kg 15| kg
Arena Nat. sss (60%): 518 | kg 41 | kg 21| kg




149

Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla A3 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.5.4 Disefio de mezcla b1: 280 kg/cm?2 con arena triturada

En este disefio se agregd mas agua, debido a que la mezcla de prueba mostré poco
revenimiento, incrementandose en un 7% del calculado teéricamente. Esto se hizo
poco a poco hasta que se obtuvo el revenimiento deseado para la mezcla. Por lo que
se volvid a calcular la cantidad de cemento, quedando para este disefio en 468.1

kg/m3.

1) Revenimiento: 4 plg 6 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 280 kg/cm’
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.: 1580
ARENA TRITURADA

Gravedad especifica sss: 2.62
Absorcion: 2.4
M.F.: 3.0
P.V.S.: 1700
P.V.V.. 1890

5  fer=fc+85 = 365 kg/cm?
6)  Aguade mezclado (de Tabla3.9.3): 220 kg/m?(Se agregd mas agua)

7) Relacion agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.47



8)

9)

10)

11)

12)
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Contenido de cemento:

c=_feua _ 220 _ 4689 kg/m?
a/c 0.47
Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.60
TMNA: 3/4 plg
M.F.: 3.00

Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.= 948.0 kg/m’

Peso del agregado grueso sss:
Pesoseco x Abs = Peso sss

948.0 kg/m®> x  1.02 = 962.2 kg/m’
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado | 220 kg/m? 1 220 ¢
Cemento 468 kg/m’ 2.98 157 ¢
Grava sss 962 kg/m’ 2.59 372 ¢
Aire incluido 1% 10 ¢
Suma:| 759 ¢

Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 759 ( = 241 ¢

Enpeso: = 241 ¢ x 262 = 632 kg/m’
Disefio
Material: Paralm?® Para80| |Para40l
Agua: 220 (¢ 18|¢ 9/
Cemento: 468 | kg 37 | kg 19 | kg
Grava sss: 962 | kg 77 | kg 38 | kg
Arena sss: 632 | kg 51| kg 25| kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla B1 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.5.5 Disefio de mezcla b2: 280 kg/cm? con arena natural

Para este disefio se mantuvieron las mismas propociones de agregados, agua y

cemento que para el disefio tedrico.

1) Revenimiento: 4 plg o 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3)  Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica sss: 2.59
Absorcidn: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V. 1580

ARENA NATURAL

Gravedad especifica sss: 2.45
Absorcion: 4.7
M.F.: 2.7
P.V.S.: 1400
P.V.V.: 1510
5) fler=fc+85= 365 kg/cm’

6)  Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m’
7) Relacion agua/cemento (de Tabla 3.9.4): 0.47

8)  Contenido de cemento:

c= Agua _ 205 _ 436.2 kg/m?

a/c 0.47




9)

10)

11)

12)

Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5):

TMNA:
M.F.:

3/4 plg
2.70

Cont. de agregado grueso:

Peso del agregado grueso sss:

0.63 xP.V.V.=

154

0.63

995.4 kg/m?

Pesoseco x Abs = Peso sss
995.4 kg/m? x 1.02 = 10103 kg/m’
Volumenes:
Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m’ 1 205 ¢
Cemento 436 kg/m’ 2.98 146 ¢
Grava sss 1010 kg/m? 2.59 390 ¢
Aire incluido 1% 10 ¢
Suma:| 751 ¢
Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 751 ( = 249 ¢
Enpeso: = 249 { x 245 = 609 kg/m?
Disefio
Material: Paralm?® Para 80 | Para 40 |
Agua: 205 (¢ 16|¢ 8¢
Cemento: 436 | kg 35 | kg 17 | kg
Grava sss: 1010 | kg 81 | kg 40 | kg
Arena sss: 609 | kg 49 | kg 24 | kg




155

Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla B2 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.5.6 Disefio de mezcla b3: 280 kg/cm?2 con arena natural y arena triturada

Para este disefio se mantuvieron las mismas proporciones de agregados, agua y

cemento que para el disefio tedrico.

1) Revenimiento: 4 plg o 10 cm
2)  Resistencia (f'c): 280 kg/cm’
3) Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

4) Datos de los agregados:

GRAVA
Gravedad especifica sss:  2.59
Absorcion: 1.5
P.V.S. 1490
P.V.V.: 1580

ARENA TRITURADA (40% AT) ARENA NATURAL (60% AN)
SSZEjvedad especifica 5 62 5 45
Absorcidn: 2.4 4.7
M.F.: 3.0 2.7
P.V.S. 1700 1400
P.V.V. 1890 1510

5) fler=f'c+85= 365 kg/cm’
6) Agua de mezclado (de Tabla 3.9.3): 205 kg/m®
7) Relacién agua/cemento (de Tabla 3.9.4):  0.47

8) Contenido de cemento:

c= Agua =205 436.2 kg/m?

a/c 0.47
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9) Contenido de agregado grueso (de tabla 3.9.5): 0.60
TMNA:  3/4 plg
M.F.: 3.00
Cont. de agregado grueso: 0.6 xP.V.V.= 948.0 kg/m’

10) Peso del agregado grueso sss:
Peso seco x Abs = Peso sss

948.0 kg/m> x 1.02 = 962.2 kg/m’

11) Volumenes:

Material Peso Grav. Esp. Volumen
Agua de mezclado 205 kg/m? 1 205 ¢
Cemento 436 kg/m® 2.98 146 ¢
Grava sss 962 kg/m® 2.59 372 ¢
Aire incluido 2 % 20 ¢
Suma: 743 ¢

Cantidad de agregado fino= 1000 ¢ - 743 ¢ = 257 ¢

EnpesoAT: = 103 ¢ x 262 = 269 kg/m’

EnpesoAN: - 154 ¢ x 245 = 378 kg/m’

12) Disefo
Material: Paralm?’ Para 80 | Para 40 |

Agua: 205 (¢ 16|/ 8¢
Cemento: 436 | kg 35| kg 17 | kg
Grava sss: 962 | kg 77 | kg 38| kg
Arena Trit. sss (40%): 269 | kg 22 | kg 11 | kg
Arena Nat. sss (60%): 378 | kg 30| kg 15 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de
la mezcla B3 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%
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3.9.6 RESUMEN COMPARATIVO DE LAS PROPORCIONES DE CADA DISENO
DEFINITIVO DE MEZCLA EN VOLUMEN?7

Aire
atrapado

MezclaAl

1%

12%

Cemento:

Aire
atrapado
1%

MezclaB1

Aire

MezclaA2

atrapado
1%

12%

Cemento:

Aire
atrapado
1%

MezclaB2

Aire
atrapado

Mezcla A3

1%

12%

Cemento:

Arena
Tsss:
11%

Aire
atrapado
1%

MezclaB3

27 En el Anexo 1 aparecen los disefios definitivos por cada bachada que se elabor6 en el laboratorio
para cada disefio de mezcla
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

A continuacién se exponen los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las
mezclas de concreto en estado fresco y endurecido para cada uno de los disefios a
evaluar, segiin lo mencionado en la seccién 3.5.1.2 y en la tabla No. 3.2 de este

documento.

Para evaluar el comportamiento del concreto en estado fresco se realizaron
ensayos de revenimiento, contenido de aire, temperatura y peso volumétrico, lo
que nos permitirda determinar la trabajabilidad, apariencia y consistencia del
concreto elaborado con arena triturada, arena natural y una combinaciéon de
ambas, al mismo tiempo que cumplen con los requerimientos mencionados en la

seccién 3.6.5 del capitulo 3 de este trabajo.

En cuanto al concreto en estado endurecido, se expondran los resultados de los
ensayos de resistencia a la compresion realizados a 7 y 28 dias a 30 pares de
especimenes por cada disefio de mezcla, de los cuales se presenta el promedio de
los datos obtenidos en todos los ensayos, de tal forma que se pueda comparar un

concreto elaborado con arena natural y otro con arena triturada elaborados bajo
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las mismas condiciones, segin lo indicado en los objetivos y alcances de este

trabajo de graduacion.

4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Los ensayos al concreto en estado fresco se realizaron en cada una de las mezclas
que se elabor6 en el laboratorio; dichos ensayos se llevaron a cabo siguiendo lo
indicado en la seccion 3.5.1.5 para el revenimiento, contenido de aire, temperatura
y peso volumétrico; asi como también para la elaboracién y curado de los
especimenes que luego se utilizarian para los ensayos al concreto en estado

endurecido.

A continuacién se muestran, en la tabla No. 4.1, los resultados de los ensayos

mencionados.

Tabla No.4.1: Detalle de resultados de los ensayos al concreto en estado fresco

1  21/02/2012 100 32.0 2280 1.7 Al 1-4

2 12/03/2012 125 30.5 2310 1.2 Al 5-10
3 13/03/2012 100 32.0 2330 1.4 Al 11-18
4 | 15/03/2012 125 27.5 2310 1.7 Al 19-22
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Lol il

5 16/03/2012 30.5 2320 Al 2328 |
6  19/03/2012 115 30.0 2330 1.3 Al 29-34
7 | 21/03/2012 100 29.5 2320 11 Al 35-40
8 | 22/03/2012 105 28.5 2310 1.4 Al 41-44
9 | 09/04/2012 105 30.5 2320 1.3 Al 45-50
10 11/04/2012 125 28.5 2310 1.5 Al 51-60
PROMEDIO 110 30.0 2310 14
1 16/04/2012 100 26.0 2250 1.9 A2 1-10
2 17/04/2012 100 28.0 2250 2.1 A2 11-20
3 17/05/2012 100 25.0 2270 2.0 A2 21-30
4  18/05/2012 100 27.0 2260 2.3 A2 31-38
5  21/05/2012 125 26.0 2260 2.1 A2 39-50
6 | 22/05/2012 100 30.5 2280 1.8 A2 51-60
PROMEDIO 105 27.0 2260 2.0
1  29/05/2012 125 25.0 2300 1.0 B2 1-10
2 30/05/2012 100 32.0 2300 1.0 B2 11-20
3 | 31/05/2012 115 30.0 2310 1.2 B2 21-30
4  04/06/2012 105 31.0 2310 1.1 B2 31-40
5 05/06/2012 125 27.0 2300 1.0 B2 41-50
6 07/06/2012 100 31.0 2300 1.2 B2 51-60
PROMEDIO 110 29.5 2300 1.1
1 14/06/2012 100 28.5 2310 0.9 B1 1-10
2 14/06/2012 100 29.0 2300 1.1 Bl 11-20
3 18/06/2012 125 28.0 2310 1.0 B1 21-30
4 | 19/06/2012 100 27.0 2300 1.0 B1 31-40
5 | 21/06/2012 125 27.5 2310 0.9 Bl 41-50
6 | 21/06/2012 100 27.5 2330 0.8 B1 51-60
PROMEDIO 110 28.0 2310 1.0
1  22/06/2012 120 30.5 2310 1.2 A3 1-10
2  22/06/2012 115 31.0 2300 1.5 A3 11-20
3 | 26/06/2012 115 29.0 2310 1.1 A3 21-30
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4  26/06/2012 125 31.5 2310 1.3 A3 31-40
5 02/07/2012 100 27.5 2300 1.5 A3 41-50
6  05/07/2012 125 31.0 2330 11 A3 51-60
PROMEDIO 115 30.0 2310 13
1  25/06/2012 115 32.0 2300 1.5 B3 1-10
2  27/06/2012 125 30.0 2310 1.2 B3 11-20
3 | 02/07/2012 115 30.5 2310 1.5 B3 21-30
4  03/07/2012 115 29.5 2300 1.1 B3 31-40
5 03/07/2012 125 28.0 2320 1.2 B3 41-50
6 | 05/07/2012 125 31.5 2300 1.6 B3 51-60
PROMEDIO 105 30.5 2310 1.4

4.2.1.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO

El ensayo de revenimiento se realiz6 segtin la norma ASTM C-143, de acuerdo con

lo mencionado en la seccion 3.6.5., tabla No. 3.6.

Los resultados que se obtuvieron en el ensayo de revenimiento se encuentran
dentro de los limites esperados (de 4 a 5 pulgadas). Cabe aclarar, que los resultados
que se presentan son el promedio de los valores obtenidos para cada “bachada”,
pero que siempre se mantuvieron en el rango antes mencionado. El rango de
valores que se obtuvieron para el ensayo de revenimiento en las diferentes mezclas

se puede ver en la tabla No. 4.2.1.
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En la tabla No. 4.2.1 se exponen los promedios de los ensayos de revenimiento

realizados a cada una de las “bachadas” que se realiz6 por cada disefio de mezcla.

En la tabla No. 4.1 se muestran los resultados de revenimiento para cada bachada
elaborada en la fecha especificada; cabe mencionar, que se observé que esta
propiedad se veia afectada no sélo por el contenido de agua de la mezcla, sino

también por la hora en que fue realizada la mezcla.

Tabla No.4.2.1: Resultados del ensayo de revenimiento a las mezclas de diseio

Al 210 295 110 100-125

A2 210 295 105 100-125

A3 210 295 115 100-125

B1 280 365 110 100-125

B2 280 365 110 100-125

B3 280 365 120 100-125
Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de
graduacion. Fechas: febrero - julio 2012

28 Cfr. Seccién 3.7
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4.2.1.2 ENSAYO DE TEMPERATURA

El ensayo de temperatura se realiz6 segin la norma ASTM C-1064, de acuerdo con

lo mencionado en la seccion 3.6.5., tabla No. 3.6.

En la tabla No. 4.2.2 se exponen los promedios de los ensayos de temperatura

realizados a cada una de las “bachadas” que se realiz6 por cada disefio de mezcla.

Tabla No.4.2.2: Resultados del ensayo de temperatura a las mezclas de disefio

Al 210 295 30.0 27.5-32.0

A2 210 295 27.0 25.0-30.5

A3 210 295 30.0 27.5-31.5

B1 280 365 28.0 27.0-29.0

B2 280 365 29.5 25.0-32.0

B3 280 365 30.5 28.0-32.0
Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de graduacion.
Fechas: febrero - julio 2012

Los resultados que se obtuvieron en el ensayo de temperatura se encuentran
debajo del limite indicado en la norma ASTM C-94, de 32°C como maximo; y se

encuentran redondeados a los 0.5 °C mas préximos al valor obtenido en el
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laboratorio, como lo pide la norma ASTM C-1064. Cabe aclarar, que los datos que se
presentan corresponden al promedio de los valores obtenidos para cada “bachada”,

pero que siempre se mantuvieron debajo del limite superior antes mencionado.

En la tabla No. 4.1 se muestran los resultados del ensayo de temperatura para cada
mezcla realizada. Ademas se coloca el rango de temperaturas en que se comporté

cada mezcla.

4.2.1.3 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

El ensayo de contenido de aire se realizé segtin la norma ASTM C-231, de acuerdo

con lo mencionado en la seccién 3.6.5., tabla No. 3.6.

En la tabla No. 4.2.3 se exponen los promedios de los ensayos de contenido de aire
realizados a cada una de las “bachadas” que se realiz6 por cada disefio de mezcla.
Asi como el rango de valores minimos y maximos que se observaron para el

contenido de aire.

Los resultados que se obtuvieron en el ensayo de contenido de aire se encuentran
debajo del limite indicado en la norma ASTM C-94, de 3.5% como maximo. Cabe
aclarar, que los datos que se presentan son el promedio de los valores obtenidos

para cada “bachada”, pero que siempre se mantuvieron debajo del limite superior
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antes mencionado. Los resultados del ensayo de contenido de aire para cada mezcla

realizada se muestran en la tabla No. 4.1

Tabla No.4.2.3: Resultados del ensayo de contenido de aire a las mezclas de diseiio

Al 210 295 1.4 1.1-1.7

A2 210 295 2.0 1.8-2.3

A3 210 295 1.3 1.1-1.5

B1 280 365 1.0 09-11

B2 280 365 1.1 1.0-1.2

B3 280 365 1.4 1.1-1.6
Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de graduacion.
Fechas: febrero - julio 2012

4.2.1.4 ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO

El calculo de peso volumétrico se efectud segin la norma ASTM C-138, de acuerdo

con lo mencionado en la seccién 3.5.1.2, tabla No. 3.2.

En la tabla No. 4.2.4 se exponen los promedios obtenidos para el calculo del peso

volumétrico realizados para cada una de las “bachadas” que se elaboré por cada
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disefio de mezcla; y el rango en que vario el peso volumétrico para las diferentes

mezclas.

Tabla No.4.2.4: Resultados del cdlculo del peso volumétrico en las mezclas de disefio

Al 210 295 2310 2280 - 2330

A2 210 295 2260 2250 - 2280

A3 210 295 2310 2300 - 2330

B1 280 365 2310 2300 - 2330

B2 280 365 2300 2300 - 2310

B3 280 365 2310 2300 - 2320
Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el autor de este trabajo de graduacion.
Fechas: febrero - julio 2012

Los resultados del calculo para el peso volumétrico se muestran redondeados a los
10 kg mas proximos. Los resultados del ensayo de peso volumétrico para cada

mezcla realizada se muestran en la tabla No. 4.1
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4.2.2 ENSAYO AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Se presentan a continuacion, en las tablas No. 4.2.5 y No. 4.2.6, los resultados del
ensayo de resistencia a la compresion para los 30 pares de especimenes de
concreto por cada disefio de mezcla; para las edades de 7 y 28 dias

respectivamente.

Tabla No. 4.2.5: Resistencia a la compresion para los especimenes ensayados a 7 dias

Al-1 | 28/02/2012 42980 24.0 114%

1 | 21/02/2012 23.1 110%
Al1-2 | 28/02/2012 40360 22.2 106%
Al-5 | 19/03/2012 38780 214 102%

2 | 12/03/2012 21.8 104%
Al-6 | 19/03/2012 40650 221 105%
A1-11 | 20/03/2012 | 46170 25.4 121%

3 | 13/03/2012 25.5 121%
A1-12 | 20/03/2012 | 46510 25.6 122%
A1-17 | 22/03/2012 | 38860 21.4 102%

4 | 15/03/2012 215 102%
A1-18 | 22/03/2012 | 39230 21.6 103%
A1-23 | 23/03/2012 @ 47225 25.7 122%

5 | 16/03/2012 25.4 121%
A1-24 | 23/03/2012 46145 25.1 120%
Al1-29  26/03/2012 | 46490 26.0 124%

6 | 19/03/2012 25.8 123%
A1-30 | 26/03/2012 @ 46380 25.6 122%

7 | 21/03/2012 A1-35 | 28/03/2012 @ 45245 24.6 117% 24.9 118%

29 Porcentaje de la resistencia adquirida con respecto a la resistencia de disefio f'c. Para los disefios
A: 21 MPay para los disefios B: 28 MPa

30 [dem.
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A1-36  28/03/2012 45490  25.1 120%
A1-41  29/03/2012 41460  22.6 108%
8 22/03/2012 232 110%
A1-42  29/03/2012 43530  23.7 113%
A1-45  16/04/2012 46230  25.1 120%
9 09/04/2012 251 119%
A1-46  16/04/2012 46010  25.0 119%
A1-51  18/04/2012 38785 21.4 102%
10 11/04/2012 213 101%
A1-52  18/04/2012 38341  21.1 100%
PROMEDIO 43244 237 113%
A2-1 | 23/04/2012 38975 209 100% ros .
A2-2 | 23/04/2012 38365 206 98% ' °
1 16/04/2012
A2-3 | 23/04/2012 39010  20.9 100% 2o -
A2-4 | 23/04/2012 38549 207 99% ' °
A2-11 | 24/04/2012 37980  20.7 99% ros o0
A2-12 | 24/04/2012 38200 211 100% ' ’
2 | 17/04/2012
A2-13 | 24/04/2012 38001  20.9 100%
21.0 100%
A2-14  24/04/2012 38154  21.0 100%
A2-21  24/05/2012 39180  21.0 100%
3 | 17/05/2012 21.0 100%
A2-22 | 24/05/2012 38910  20.9 100%
A2-31  25/05/2012 37990  20.9 100%
4  18/05/2012 20.8 99%
A2-32  25/05/2012 | 37970  20.7 99%
A2-39 | 28/05/2012 36550  20.1 96% s 015
A2-40  28/05/2012 40220  22.2 106% ' ’
5 21/05/2012
A2-41  28/05/2012 36480 19.8 94%
203 96%
A2-42 | 28/05/2012 37510  20.7 99%
A2-51  29/05/2012 42510  23.1 79% - o
A2-52  29/05/2012 | 42650  23.5 80% ' ’
6  22/05/2012
A2-53 | 29/05/2012 41640  22.9 78%
23.1 78%
A2-54  29/05/2012 43770  23.2 79%
PROMEDIO 39131 21.3 95%
B2-1  05/06/2012 56310  30.2 108% yao o35
B2-2  05/06/2012 51400  27.6 99% ' ’
1 29/05/2012
B2-3  05/06/2012 55920 308 110%
30.9 110%
B2-4  05/06/2012 56220  31.0 111%
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B2-11 06/06/2012 56330  31.0 111% 100 Lo
B2-12 06/06/2012 55640  30.7 110% ' °
30/05/2012
B2-13  06/06/2012 56460  31.1 111%
29.9 107%
B2-14 | 06/06/2012 52140  28.7 103%
B2-21 07/06/2012 55460 298 106%
31/05/2012 303 108%
B2-22 | 07/06/2012 56510  30.7 110%
B2-31 | 11/06/2012 56020  30.9 110% 204 Lo
B2-32  11/06/2012 54200 29.9 107% ' ’
04/06/2012
B2-33 | 11/06/2012 56120 305 109%
29.6 106%
B2-34  11/06/2012 52015 287 103%
B2-41 12/06/2012 56770 305 109% 204 Lo
B2-42 | 12/06/2012 56400 303 108% ' ’
05/06/2012
B2-43 | 12/06/2012 55020 295 105%
29.9 107%
B2-44  12/06/2012 55620 303 108%
B2-51 | 14/06/2012 56270  29.8 106%
07/06/2012 29.6 106%
B2-52 | 14/06/2012 55030 295 105%
ROMEDIO 55293 30.1 107%
B1-1  21/06/2012 57900  31.9 114% 5o "
B1-2  21/06/2012 59060  32.1 115% ' ’
14/06/2012
B1-3  21/06/2012 57560 317 113%
31.9 114%
B1-4  21/06/2012 58830  32.0 114%
B1-11 | 21/06/2012 57980  32.0 114%
14/06/2012 322 115%
B1-12 21/06/2012 58710  32.4 116%
B1-21 25/06/2012 58456 318 114% s Lo
B1-22 | 25/06/2012 55872  30.8 110% ' ’
18/06/2012
B1-23  25/06/2012 56766  30.9 110%
306 109%
B1-24  25/06/2012 54870 302 108%
B1-31 | 26/06/2012 59310 323 115% - "
B1-32  26/06/2012 58404 318 114% ' ’
19/06/2012
B1-33  26/06/2012 59650  32.0 114%
318 113%
B1-34 | 26/06/2012 58724 315 113%
B1-41 28/06/2012 58330 317 113%
21/06/2012 31.0 111%
B1-42 28/06/2012 55670 303 108%
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B1-43 | 28/06/2012 | 56460 30.7 110%
29.8 106%
B1-44 | 28/06/2012 | 52870 28.8 103%
B1-51 | 28/06/2012 | 57120 311 111%
21/06/2012 30.9 110%
B1-52 | 28/06/2012 | 56500 30.7 110%
PROMEDIO 57452 313 112%
A3-1 | 29/06/2012 41890 23.1 110% 232 110%
A3-2 | 29/06/2012 42750 23.3 111% ' ’
22/06/2012
A3-3 | 29/06/2012 41540 22.6 108%
23.2 110%
A3-4 | 29/06/2012 42980 23.7 113%
A3-11 | 29/06/2012 | 42270 23.3 111%
22/06/2012 23.1 110%
A3-12 | 29/06/2012 | 41450 22.8 109%
A3-21 | 03/07/2012 | 42500 23.4 111% 533 111%
A3-22 | 03/07/2012 | 43050 23.1 110% ' °
26/06/2012
A3-23 | 03/07/2012 | 43360 23.9 114%
23.7 113%
A3-24 | 03/07/2012 | 42390 23.4 111%
A3-31 | 03/07/2012 | 40250 22.2 106% 2.7 108%
A3-32 | 03/07/2012 | 42060 23.2 110% ‘ ’
26/06/2012
A3-33 | 03/07/2012 | 41870 23.1 110%
23.0 110%
A3-34 | 03/07/2012 | 41510 22.9 109%
A3-41 | 09/07/2012 | 42480 23.7 113%
02/07/2012 23.6 112%
A3-42 | 09/07/2012 | 42510 23.4 111%
A3-51 | 12/07/2012 | 41350 22.8 109% 235 112%
. (0]
A3-52 | 12/07/2012 | 43250 24.2 115%
05/07/2012
A3-53 | 12/07/2012 | 43350 23.9 114%
23.6 112%
A3-54 | 12/07/2012 | 42270 23.3 111%
PROMEDIO 42254 23.3 111%
B3-1  02/07/2012 53320 29.0 104% 291 104%
B3-2 | 02/07/2012 53890 29.3 105% . °
25/06/2012
B3-3 | 02/07/2012 54080 29.4 105%
28.8 103%
B3-4 | 02/07/2012 52330 28.1 100%
B3-11 | 04/07/2012 | 54930 29.5 105%
27/06/2012 29.5 105%
B3-12 | 04/07/2012 54030 29.4 105%
02/07/2012 | B3-21 K 09/07/2012 51980 28.3 101% 28.4 101%
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B3-22 09/07/2012 53100 285 102%
B3-31 | 10/07/2012 53700  29.2 104% 203 Lo
B3-32 10/07/2012 53980  29.4 105% ' ’
03/07/2012
B3-33 | 10/07/2012 53080  28.9 103%
29.2 104%
B3-34 10/07/2012 55010 295 105%
B3-41 | 10/07/2012 52990  28.4 101% - o35
B3-42 | 10/07/2012 54470 292 104% ' ’
03/07/2012
B3-43 10/07/2012 50550 275 98%
28.1 100%
B3-44 | 10/07/2012 53330  28.6 102%
B3-51 | 12/07/2012 53630  28.8 103% 200 L35
B3-52 | 12/07/2012 54190 29.1 104% ' ’
05/07/2012
B3-53 | 12/07/2012 52180  28.4 101%
28.9 103%
B3-54 | 12/07/2012 54630 293 105%
PROMEDIO 53470 28.9 103%

Tabla No.4.2.6: Resistencia a la compresion para los especimenes ensayados a 28 dias

Al1-3 | 20/03/2012 57180 315 150%

1 | 21/02/2012 324 154%
Al-4 | 20/03/2012 @ 60270 33.2 158%

2 | 12/03/2012 @ Al-7 | 09/04/2012 | 58580 315 150% 30.6 146%

31 Porcentaje de la resistencia adquirida con respecto a la resistencia de disefio f'c. Para los disefios

A: 21 MPay para los disefios B: 28 MPa

32 Idem.
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A1-8 | 09/04/2012 54000 29.8 142%
A1-9 | 09/04/2012 59220 31.8 151%
31.0 148%
A1-10 | 09/04/2012 | 54880 30.2 144%
A1-13 | 10/04/2012 | 59850 33.0 157% 338 161%
Al-14 | 10/04/2012 | 61890 34.6 165% . ’
3 | 13/03/2012
A1-15 | 10/04/2012 | 61040 33.2 158%
33.8 161%
A1-16 | 10/04/2012 | 62300 34.3 163%
A1-19 | 12/04/2012 | 54600 30.1 143% 299 142%
A1-20 | 12/04/2012 | 54570 29.7 141% ' ’
4 | 15/03/2012
A1-21 | 12/04/2012 | 59050 32,5 155% 319 152%
A1-22 | 12/04/2012 | 56640 31.2 149% . ’
A1-25 | 13/04/2012 | 63980 34.8 166% 348 165%
A1-26 | 13/04/2012 | 63740 34.7 165% . ’
5 | 16/03/2012
A1-27 | 13/04/2012 | 62150 334 159%
33.8 161%
A1-28 | 13/04/2012 | 62010 34.2 163%
A1-31 | 16/04/2012 | 61530 335 160% 333 158%
A1-32 | 16/04/2012 | 59950 33.0 157% ‘ ’
6 | 19/03/2012
A1-33 | 16/04/2012 | 62250 34.3 163%
34.5 164%
A1-34 | 16/04/2012 | 62090 34.7 165%
A1-37 | 18/04/2012 | 62140 33.8 161% 332 158%
A1-38 | 18/04/2012 | 59990 32.6 155% ' °
7 | 21/03/2012
A1-39 | 18/04/2012 | 61910 34.1 162%
34.0 162%
A1-40 | 18/04/2012 | 61780 34.0 162%
A1-43 | 19/04/2012 | 55210 29.6 141%
8 | 22/03/2012 30.5 145%
Al-44  19/04/2012 | 56770 313 149%
A1-47 | 07/05/2012 | 63100 33.9 161% 301 162%
A1-48 | 07/05/2012 | 63120 34.3 163% . °
9 | 09/04/2012
Al-49  07/05/2012 | 62790 33.7 160%
34.0 162%
A1-50 | 07/05/2012 | 62420 344 164%
A1-53 | 09/05/2012 | 55596 30.6 146% 305 145%
Al1-54  09/05/2012 | 55670 30.3 144% ‘ ’
10  11/04/2012
A1-55 | 09/05/2012 | 55980 30.8 147%
313 149%
A1-56 | 09/05/2012 | 59220 31.8 151%
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A1-57 | 09/05/2012 | 58050 32.0 152%
311 148%
A1-58 | 09/05/2012 | 55650 30.3 144%
A1-59 | 09/05/2012 | 58610 32.3 154%
31.9 152%
A1-60 | 09/05/2012 | 56940 314 150%
ROMEDIO 59418 325 155%
A2-5 | 14/05/2012 55700 30.3 144%
30.1 144%
A2-6 | 14/05/2012 55105 30.0 143%
A2-7 | 14/05/2012 56200 30.2 144%
16/04/2012 30.1 143%
A2-8 | 14/05/2012 54995 29.9 142%
A2-9 | 14/05/2012 55999 30.1 143%
29.9 142%
A2-10 | 14/05/2012 | 54367 29.6 141%
A2-15 | 15/05/2012 @ 57005 31.0 148%
31.0 147%
A2-16 | 15/05/2012 | 57530 30.9 147%
A2-17 | 15/05/2012 | 57010 31.0 148%
17/04/2012 31.0 148%
A2-18 | 15/05/2012 | 56998 31.0 148%
A2-19 | 15/05/2012 | 57330 30.8 147%
304 145%
A2-20 | 15/05/2012 | 56502 29.9 142%
A2-23 | 14/06/2012 | 55560 30.2 144%
30.2 144%
A2-24 | 14/06/2012 | 56098 30.1 143%
A2-25 | 14/06/2012 | 54992 29.9 142% 300 143%
A2-26 | 14/06/2012 | 55079 30.0 143% ‘ ’
17/05/2012
A2-27 | 14/06/2012 | 56101 30.1 143%
30.0 143%
A2-28 ' 14/06/2012 | 55050 29.9 142%
A2-29 | 14/06/2012 | 56080 30.1 143%
29.8 142%
A2-30 | 14/06/2012 | 54250 29.5 140%
A2-33 | 15/06/2012 | 56980 30.6 146%
30.9 147%
A2-34 | 15/06/2012 | 56350 311 148%
A2-35 | 15/06/2012 | 56990 31.0 148%
18/05/2012 31.2 149%
A2-36  15/06/2012 | 57680 314 150%
A2-37 | 15/06/2012 | 57450 30.8 147%
30.4 145%
A2-38 | 15/06/2012 | 56400 29.9 142%
A2-43 | 18/06/2012 | 52680 28.7 137%
21/05/2012 29.4 140%
A2-44 | 18/06/2012 | 56680 30.0 143%
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A2-45 | 18/06/2012 | 55440 30.2 144%
30.3 144%
A2-46 | 18/06/2012 | 56370 30.3 144%
A2-47 | 18/06/2012 | 55990 30.1 143%
30.5 145%
A2-48 | 18/06/2012 | 58240 30.9 147%
A2-49 | 18/06/2012 | 54820 29.8 142%
30.1 143%
A2-50 | 18/06/2012 | 56510 30.3 144%
A2-55 | 19/06/2012 | 54950 29.5 140%
30.2 144%
A2-56 | 19/06/2012 | 57540 30.9 147%
A2-57 | 19/06/2012 | 57510 31.7 151%
22/05/2012 313 149%
A2-58 | 19/06/2012 | 57400 30.8 147%
A2-59 | 19/06/2012 | 58850 31.2 149%
31.7 151%
A2-60 | 19/06/2012 | 58200 32.1 153%
ROMEDIO 56275 30.4 145%
B2-5 | 26/06/2012 @ 76420 41.0 146%
41.0 147%
B2-6 | 26/06/2012 75530 411 147%
B2-7 | 26/06/2012 70220 38.7 138%
29/05/2012 39.9 143%
B2-8 | 26/06/2012 @ 74530 41.1 147%
B2-9 | 26/06/2012 69640 37.9 135%
39.0 139%
B2-10 | 26/06/2012 | 73010 40.2 144%
B2-15 | 27/06/2012 | 77760 42.3 151%
41.8 149%
B2-16 | 27/06/2012 | 75920 41.3 148%
B2-17 | 27/06/2012 | 77060 41.4 148%
30/05/2012 41.7 149%
B2-18 | 27/06/2012 77080 41.9 150%
B2-19 | 27/06/2012 | 78380 42.6 152%
42.4 151%
B2-20 | 27/06/2012 | 78690 42.2 151%
B2-23 | 28/06/2012 69710 384 137%
38.9 139%
B2-24 | 28/06/2012 | 72270 39.3 140%
B2-25 | 28/06/2012 | 73300 394 141% 39.9 142%
B2-26 | 28/06/2012 73180 40.3 144% ‘ ’
31/05/2012
B2-27 | 28/06/2012 | 72060 38.7 138%
38.8 139%
B2-28 | 28/06/2012 | 71570 38.9 139%
B2-29 | 28/06/2012 71400 38.3 137%
39.0 139%
B2-30 | 28/06/2012 | 72770 39.6 141%
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RN

B2-35 | 02/07/2012 | 75760 41.2 147% 147%
B2-36 | 02/07/2012 | 75920 41.3 148% ’
B2-37 | 02/07/2012 | 76060 40.8 146%
4 | 04/06/2012 41.1 147%
B2-38 | 02/07/2012 | 76080 41.4 148%
B2-39 | 02/07/2012 | 76380 41.5 148% 413 147%
B2-40 | 02/07/2012 | 76290 41.0 146% ' ’
B2-45 | 03/07/2012 | 75012 40.3 144% 0.7 145%
. (o)
B2-46 | 03/07/2012 | 75420 41.0 146%
B2-47 A 03/07/2012 | 74105 40.8 146%
5 | 05/06/2012 40.9 146%
B2-48 | 03/07/2012 | 74231 40.9 146%
B2-49 | 03/07/2012 | 72734 39.6 141%
39.7 142%
B2-50 | 03/07/2012 | 72960 39.7 142%
B2-53 | 05/07/2012 | 77390 42.1 150%
41.7 149%
B2-54 | 05/07/2012 | 75014 41.3 148%
B2-55 | 05/07/2012 | 76921 41.3 148% 416 148%
B2-56 | 05/07/2012 | 76880 41.8 149% ' °
6 | 07/06/2012
B2-57 | 05/07/2012 | 76712 41.7 149%
41.9 150%
B2-58 | 05/07/2012 | 78460 421 150%
B2-59 | 05/07/2012 | 77857 41.8 149%
41.9 149%
B2-60 | 05/07/2012 | 77071 41.9 150%
PROMEDIO 74944 40.7 145%
B1-5 | 12/07/2012 80970 43.5 155%
434 155%
B1-6 | 12/07/2012 80710 43.3 155%
B1-7 | 12/07/2012 78840 42.9 153%
1 | 14/06/2012 42.7 152%
B1-8 | 12/07/2012 77930 42.4 151%
B1-9 | 12/07/2012 78650 42.2 151%
42.8 153%
B1-10 | 12/07/2012 | 80860 43.4 155%
B1-13 | 12/07/2012 | 77870 41.8 149%
41.8 149%
B1-14 | 12/07/2012 77920 41.8 149%
B1-15 | 12/07/2012 | 78220 42.5 152%
2 | 14/06/2012 42.4 151%
B1-16 | 12/07/2012 | 78710 42.3 151%
B1-17 | 12/07/2012 80090 43.6 156%
43.5 156%
B1-18 | 12/07/2012 | 81020 43.5 155%
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B1-19  12/07/2012 78030  41.9 150%
422 151%
B1-20 12/07/2012 79110 425 152%
B1-25 16/07/2012 75990 413 148%
412 147%
B1-26 16/07/2012 74510  41.1 147%
B1-27 | 16/07/2012 78400 415 148%
18/06/2012 407 145%
B1-28 | 16/07/2012 73200  39.8 142%
B1-29 16/07/2012 78980  42.4 151%
41.4 148%
B1-30 | 16/07/2012 75060 403 144%
B1-35 | 17/07/2012 78870 423 151%
425 152%
B1-36 17/07/2012 79560 427 153%
B1-37 | 17/07/2012 80020 435 155%
19/06/2012 436 156%
B1-38 | 17/07/2012 80310  43.7 156%
B1-39  17/07/2012 78690 428 153%
427 153%
B1-40 | 17/07/2012 78400  42.6 152%
B1-45  19/07/2012 75680  41.2 147%
41.0 146%
B1-46 19/07/2012 73960 408 146%
B1-47 | 19/07/2012 78130  41.4 148%
21/06/2012 40.4 144%
B1-48 | 19/07/2012 72490  39.4 141%
B1-49 19/07/2012 80170 436 156%
41.9 150%
B1-50 | 19/07/2012 74950  40.2 144%
B1-53 | 19/07/2012 78620  42.2 151%
43.0 153%
B1-54 19/07/2012 81390 437 156%
B1-55 | 19/07/2012 81430  43.7 156% e e
B1-56  19/07/2012 80830  43.4 155% ' ’
21/06/2012
B1-57  19/07/2012 76590 417 149%
41.4 148%
B1-58 | 19/07/2012 75540 411 147%
B1-59 | 19/07/2012 77430 416 149%
417 149%
B1-60  19/07/2012 77610  41.7 149%
ROMEDIO 78144 42.2 151%
A3-5 | 20/07/2012 56500  31.1 148% s "
A3-6 | 20/07/2012 58880  31.2 149% ' ’
22/06/2012
A3-7 | 20/07/2012 56100  30.9 147% » Lo
A3-8 | 20/07/2012 57970 31.9 152% ' ’
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A3-9 | 20/07/2012 57450 31.7 151%
31.9 152%
A3-10 | 20/07/2012 | 58910 32.0 152%
A3-13 | 20/07/2012 | 55970 30.8 147%
311 148%
A3-14 | 20/07/2012 | 57010 314 150%
A3-15 | 20/07/2012 | 56840 313 149% 314 149%
A3-16 | 20/07/2012 | 58500 314 150% ' ’
22/06/2012
A3-17 | 20/07/2012 | 57000 314 150%
31.9 152%
A3-18 | 20/07/2012 | 58600 323 154%
A3-19 | 20/07/2012 | 57820 31.9 152%
321 153%
A3-20 | 20/07/2012 | 58370 32.2 153%
A3-25 | 24/07/2012 | 56410 31.1 148%
31.8 151%
A3-26 | 24/07/2012 | 58830 324 154%
A3-27 | 24/07/2012 | 56070 30.9 147%
26/06/2012 31.2 149%
A3-28 | 24/07/2012 | 58660 315 150%
A3-29 | 24/07/2012 | 58070 320 152%
31.9 152%
A3-30 | 24/07/2012 | 59240 31.8 151%
A3-35 | 24/07/2012 | 56470 311 148%
311 148%
A3-36 | 24/07/2012 | 57850 311 148%
A3-37 | 24/07/2012 | 56050 30.9 147%
26/06/2012 31.0 147%
A3-38 | 24/07/2012 | 57010 31.0 148%
A3-39 | 24/07/2012 | 57180 311 148%
31.0 148%
A3-40 | 24/07/2012 | 56080 30.9 147%
A3-43 | 30/07/2012 | 56450 311 148%
314 150%
A3-44 | 30/07/2012 | 57570 31.7 151%
A3-45 | 30/07/2012 | 59080 32.6 155% 323 154%
A3-46  30/07/2012 | 58670 31.9 152% ‘ ’
02/07/2012
A3-47 | 30/07/2012 | 59120 32.2 153%
32.0 152%
A3-48  30/07/2012 | 58550 31.8 151%
A3-49 | 30/07/2012 | 59070 32.6 155%
324 154%
A3-50 | 30/07/2012 | 58990 321 153%
A3-55 ' 02/08/2012 | 56430 311 148%
314 149%
05/07/2012 | A3-56 | 02/08/2012 @ 58850 31.6 150%
A3-57 | 02/08/2012 | 56090 30.9 147% 31.6 150%
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A3-58 | 02/08/2012 | 58680 323 154%
A3-59 | 02/08/2012 | 57230 315 150%
31.9 152%
A3-60 | 02/08/2012 | 59260 32.2 153%
ROMEDIO 57697 31.6 150%
B3-5 | 23/07/2012 69970 37.6 134%
37.9 135%
B3-6 | 23/07/2012 70060 38.1 136%
B3-7 | 23/07/2012 70790 38.0 136%
25/06/2012 37.8 135%
B3-8 | 23/07/2012 68010 37.5 134%
B3-9 | 23/07/2012 70310 37.7 135% 38.0 136%
B3-10 | 23/07/2012 | 69440 38.3 137% ' ’
B3-13 | 25/07/2012 | 71100 38.7 138%
38.5 138%
B3-14 | 25/07/2012 | 71320 38.3 137%
B3-15 | 25/07/2012 | 70190 37.7 135% 377 134%
B3-16 | 25/07/2012 | 70010 37.6 134% ‘ ’
27/06/2012
B3-17 | 25/07/2012 | 71070 38.7 138%
37.8 135%
B3-18 | 25/07/2012 | 67920 36.9 132%
B3-19 | 25/07/2012 | 71030 38.6 138%
38.2 136%
B3-20 | 25/07/2012 | 69270 37.7 135%
B3-23 | 30/07/2012 | 70260 37.7 135%
38.6 138%
B3-24 | 30/07/2012 | 72640 39.5 141%
B3-25 | 30/07/2012 | 68890 37.0 132% 372 133%
B3-26 | 30/07/2012 | 69550 37.3 133% ' °
02/07/2012
B3-27 | 30/07/2012 72810 39.1 140%
38.4 137%
B3-28 | 30/07/2012 | 68410 37.7 135%
B3-29 | 30/07/2012 | 68630 37.8 135%
38.3 137%
B3-30 | 30/07/2012 70170 38.7 138%
B3-35 | 31/07/2012 | 70340 38.3 137%
38.0 136%
B3-36 | 31/07/2012 | 70220 37.7 135%
B3-37 | 31/07/2012 71100 38.2 136%
03/07/2012 37.9 135%
B3-38 | 31/07/2012 | 68200 37.6 134%
B3-39 | 31/07/2012 | 70160 38.7 138%
38.7 138%
B3-40 | 31/07/2012 70070 38.6 138%
03/07/2012 | B3-45 H 31/07/2012 69710 374 134% 371 133%
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B3-46 | 31/07/2012 | 69680 36.9 132%
B3-47 | 31/07/2012 | 71080 37.7 135% 375 134%
B3-48 | 31/07/2012 | 68450 37.2 133% . ’
B3-49 | 31/07/2012 | 71600 38.4 137% 379 135%
B3-50 @ 31/07/2012 | 67770 373 133% . ’
B3-55 | 02/08/2012 | 70210 37.7 135% 376 134%
B3-56 @ 02/08/2012 | 69760 375 134% ' °
B3-57 | 02/08/2012 | 70880 38.1 136%
05/07/2012 37.8 135%
B3-58 | 02/08/2012 | 67900 374 134%
B3-59 | 02/08/2012 | 70250 38.2 136% 382 136%
B3-60 | 02/08/2012 | 69270 38.2 136% ' ’
PROMEDIO 69963 37.9 135%

Figura No.4.1: Tipos de falla en los ensayos de resistencia a la compresion de

especimenes de concreto.

Tipos de fallas

B Cortante
B Columnar

1 Codnica
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Los tipos de falla que presentaron los especimenes que fueron ensayados varian
entre fallas de tipo cortante, conica y columnar; presentandose en su mayoria fallas

de tipo cortante, como se puede observar en la figura No. 4.1

A continuacién se presenta en las figuras No. 4.2 a la No. 4.5 los graficos que
corresponden a la ganancia de resistencia a la compresiéon adquiridos por los

disenos de mezclas de concreto para 210 kg/cm?y 280 kg/cm?.
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Figura No.4.2: Grdfico comparativo de la resistencia a la compresion adquirida para

los disenos de mezclas de concreto para un f’c de 21.0 MPa.
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Figura No.4.3: Grdfico comparativo de los porcentajes de resistencia a la compresion

adquiridos para los diseiios de mezclas de concreto para un f'c de 21.0 MPa.
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Figura No.4.4: Grdfico comparativo de la resistencia a la compresion adquirida para

los disenos de mezclas de concreto para un f’c de 28.0 MPa.
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Figura No.4.5: Grdfico comparativo de los porcentajes de resistencia a la compresion

adquiridos para los diseiios de mezclas de concreto para un f’c de 28.0 MPa.
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presenta un analisis de los resultados obtenidos y presentados
en la seccion anterior, teniendo como punto de referencia los objetivos de esta

investigacion.

Tabla No.4.3.1: Tabla comparativa de los resultados promedio de los ensayos

realizados al concreto en estado fresco y endurecido

>
~N
o
=
»

Resistencia
Ganancia de
Resistencia
Resistencia
(MPa)
Ganancia de
Resistencia

Al 110 30.0 2310 1.4 | 237

[ay
[y
w
X

325  155%

A2 105 27.0 2260 20 | 213 | 95% @ 30.4 @ 145%

A3 115 30.0 2310 1.3 | 233 | 111% 31.6  150%

Bl 110 28.0 @ 2310 1.0 313 | 112% 42.2  151%

B2 110 29.5 = 2300 1.1 301 107% 40.7 | 145%

B3 120 30.5 2310 14 289 103% 379 | 135%

Tanto en las figuras No. 4.2 y No. 4.4 como en la tabla comparativa No. 4.3.1 se

puede observar cémo el porcentaje de la resistencia a la compresion adquirida a los
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7 y 28 dias es siempre mayor para un concreto elaborado con arena triturada que
para un concreto elaborado con arena natural. Obteniéndose asi una ganancia de
resistencia a la compresidn, para los disefios A y B elaborados con arena triturada,
de 2.1 MPa y 1.5 MPa respectivamente tomando como parametro de comparacion,
las resistencias a la compresion de las mezclas (A2 y B2) elaboradas con arena

natural.

En la combinacién de arena natural y arena triturada, se puede observar que para
el disefio tipo A hubo una ganancia de resistencia de 1.2 MPa; sin embargo, en el
caso del disefio tipo B hubo una pérdida de 2.8 MPa de resistencia a la compresidn,
situandose ésta por debajo de la resistencia del concreto elaborado con arena

natural.

En cuanto a la trabajabilidad del concreto debe precisarse que, en el caso de las
mezclas elaboradas con arena triturada, tuvo que utilizarse un porcentaje mayor
(entre 1% y 4%, en volumen) de agua para conseguir el revenimiento requerido
segun el disefio (como puede observarse en la seccion 4.2.3 para cada bachada de
cada mezcla); tomandose como parametro de comparacion, las mezclas elaboradas
con arena natural. Ademads, puede decirse que durante la elaboraciéon de las
mezclas y los especimenes de concreto era notoria la diferencia en los acabados

que se obtenian entre las mezclas elaboradas con arena natural y las elaboradas
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con arena triturada; presentando éstas ultimas unas superficies mas rugosas y

asperas; aun cuando los revenimientos eran muy similares.

Teniendo como referencia los graficos de pastel de la seccién 4.2.3 que representan
las proporciones en cada una de las mezclas para los volimenes de agua, cemento,
grava, arena (triturada, natural o ambas) y aire; puede observarse como las
mezclas elaboradas con arena triturada necesitaron de una mayor cantidad de agua
para obtener el revenimiento requerido. De tal forma que se necesitd, en promedio,
un 0.3% mas de agua (en volumen) en las mezclas tipo A1l en comparacion con las
mezclas tipo AZ; y un 4% mas de agua (en volumen) para las mezclas tipo B1 que

para las mezclas tipo B2.

En cuanto a los resultados de la resistencia a la compresion, puede observarse que
el los casos de las “bachadas” que presentaron un mayor revenimiento, el resultado
fue siempre una menor resistencia a la compresion de los cilindros que se

elaboraron con dicha mezcla.

Puede observarse también, como el concreto elaborado con arena triturada tiene
un mayor peso volumétrico que el que fue elaborado con arena natural,
presentando un aumento de 50 kg/m3 y 10 kg/m3 para las mezclas A y B,

respectivamente.
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También, en el caso de las mezclas elaboradas con arena triturada para los disefios
tipo A, se observa que las mezclas que presentaron un mayor peso volumétrico

también presentaron una mayor resistencia y viceversa.

4.3.1 CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD

4.3.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

A continuacidn se presentan, en los graficos del 4.3.1 y 4.3.2, las cartas de control
de calidad con la media aritmética de los resultados de los ensayos de la resistencia

ala compresion.

En dichos graficos se puede observar claramente que la ganancia de resistencia a la
compresion en las mezclas elaboradas con arena triturada es mayor que la que se

obtiene en las mezclas con arena natural.

En el caso de la combinaciéon de arenas naturales y trituradas se presentd el
fendmeno no esperado de una resistencia menor a las mezclas con arena natural en

el caso de las mezclas tipo “B”.
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4.3.1 Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 7 y 28 dias para

las mezclas tipo “A”

Comparacion de la variacion de resistencia a la compresidon a 7 dias
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4.3.2 Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 7 y 28 dias para

las mezclas tipo “B”

Comparacion de la variacion de resistencia a la compresidon a 7 dias
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4.3.1.2 PESOS VOLUMETRICOS

En los graficos que siguen (4.3.3 al 4.3.8) se muestran las medias aritméticas de los
pesos volumétricos obtenidos para los 6 disefios en estudio. En ellos puede

observarse que en su mayoria se obtuvo un resultado superior al esperado.

Los resultados de los pesos volumétricos muestran, para el caso de mezclas tipo
“A”, que el concreto elaborado con arena triturada presenta un rango que oscila de
2280 a 2330 kg/m3 y con un valor promedio de 2310 kg/m3; mientras que el que
fue elaborado con arena natural oscila entre 2250 y 2280 kg/m3, con un valor
promedio de 2260 kg/m3, obteniéndose una ganancia en peso promedio del 2.2%
para las mezclas elaboradas con arena triturada sobre las que fueron elaboradas
con arena natural. Incluso en el caso de las mezclas elaboradas con una
combinacion de arenas se obtuvo pesos mayores a los que se obtuvo con la arena
natural, presentando un rango que oscila de 2300 a 2330 kg/m?3 y con un valor
promedio de 2310 kg/m3, presentando un promedio también del 2.2% de ganancia

en peso respecto a la arena natural.

Para las mezclas tipo “B”, si se toma el promedio general de los pesos volumétricos
obtenidos para las 3 mezclas, se mantienen la misma relaciéon de que para la arena
triturada y la arena combinada los pesos volumétricos son mayores (en promedio:
2310 kg/m?3) que para la arena natural (2300 kg/m3), obteniendo en promedio una

ganancia en peso de un 0.44%
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4.3.3 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “A1”
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4.3.4 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “A2”
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4.3.5 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “A3”
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4.3.6 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “B1”
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4.3.7 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “B2”
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4.3.8 Comparacion de la variacion de Pesos Volumétricos para las mezclas tipo “B3”
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4.3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En los siguientes graficos (4.3.9 y 4.3.10) se muestra la variacion de la resistencia a
la compresion para los tipos de mezcla A y B, de acuerdo al tipo de agregado fino
que se utiliz6é en la elaboracién de cada una de ellas: arena triturada (Al y B1),
arena natural (A2 y B2) y una combinacién de arena triturada con arena natural

(A3yB3).

Dicha variacion se obtuvo del calculo de la media aritmética de 2 cilindros
consecutivos ensayados a la compresién a 28 dias; por lo que se presentan 20

puntos.

En el grafico para las mezclas tipo A (f'c = 210 kg/cm?) se puede observar cémo la
resistencia para los cilindros elaborados con arena triturada es superior a la
resistencia obtenida para los cilindros elaborados con arena natural en la mayoria
de sus puntos. Ademas, del grafico 4.3.2 se obtiene que, en promedio, la ganancia de
resistencia de un concreto elaborado con arena triturada, en comparacién con la
arena natural, es de un 7%. Asi, también los cilindros elaborados con una
combinacion de ambas arenas presentaron, en la mayoria de sus puntos de analisis,
una resistencia mayor a los elaborados con arena natural. Pudiéndose observar en

el grafico 4.3.2 que la ganancia de resistencia sobre la arena natural fue de un 4%.
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En el caso del grafico para las mezclas tipo B (f'c = 280 kg/cm?2) también se puede
observar que las resistencias de los cilindros elaborados con arena triturada es, en
su mayoria, superior a las resistencias obtenidas para los cilindros elaborados con
arena natural; sin embargo, hay un cambio en la relacion de la resistencia obtenida
para los cilindros elaborados con arena natural y los elaborados con una
combinacién de arenas, pues en este caso, los cilindros elaborados con arena
natural presentaron una resistencia superior a los que fueron hechos con una
combinacién de ambas arenas. Del grafico 4.3.4 se puede también observar la
misma relacién, que muestra coémo el concreto elaborado con arena triturada
obtiene una ganancia de resistencia de un 3.7% sobre el elaborado con arena
natural; y que la pérdida de resistencia en el caso de la combinacién de arenas

resulto de un 6.8%, para este caso.
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4.3.9 Variacion de la Resistencia a la compresion en los cilindros tipo A (f'c=210

kg/cmz)
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4.3.10 Variacion de la Resistencia a la compresion en los cilindros tipo B (f'c=280

kg/cm’)
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4.3.3 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y LA
RELACION AGUA-CEMENTO PARA CADA BACHADA.

En los siguientes graficos (4.3.11 y 4.3.12) se presentan los resultados de la
relacion obtenida al comparar la ganancia de resistencia a la compresion versus la
relacién agua-cemento para el promedio de cada bachada, por cada una de las

mezclas elaboradas.

En esos graficos se puede observar que mientras mayor era la relacién agua-

cemento menor era la ganancia de resistencia de los especimenes.

También se puede observar que, tomando como parametro de comparacion las
mezclas elaboradas con arena natural, para una misma relacién agua-cemento las
arenas trituradas presentan mayores resistencias a la compresion para todos los
tipos de mezclas. Ademas, se puede observar que para obtener una resistencia a la
compresion en un concreto elaborado con arena triturada igual a la resistencia de
otro concreto elaborado con arena natural, se necesita una mayor relacién agua-
cemento, incrementando aproximadamente en un 3.6% dicha relacion; si lo que se

busca es mantener el mismo revenimiento para ambos concretos.

En el caso de la combinaciéon de arenas, se remarca el hecho de que para las
mezclas tipo “A” se obtienen mayores resistencias a la compresién para las mismas

relaciones agua-cemento comparadas con la arenan natural; y se observa la pérdida
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de resistencia para las mismas relaciones agua-cemento en comparacion con la

arena natural para las mezclas tipo “B”.

4.3.11 Relacion agua-cemento versus Resistencia a la compresion en las mezclas tipo

A (f'c=210 kg/cm’)
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4.3.12 Relacion agua-cemento versus Resistencia a la compresion en las mezclas tipo

B (f'c=280 kg/cm’)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 PARA LAS MEZCLAS TIPO A (F’'C = 210 KG/CM2) EN ESTADO
FRESCO

REVENIMIENTO

Para las mezclas elaboradas con arena triturada, los rangos de revenimientos
obtenidos oscilaron entre los 100 y 125 cm (que corresponden a 4 y 5 pulgadas,
respectivamente) con un valor promedio de 110 cm; con valores de relacion agua-

cemento de 0.54 a 0.58

Los rangos de revenimiento obtenidos para las mezclas con arena natural lavada
industrialmente fueron los mismos (de 100 a 125 cm) obteniéndose un valor
promedio de 105 cm. Para estas mezclas, la relacién agua-cemento oscilé entre

0.55y 0.58

En el caso de las mezclas elaboradas con una combinacién de arenas, se obtuvo un
valor promedio de 115 cm, variando en un rango de 100 a 125 cm, con valores de

relaciéon agua-cemento que oscilaron entre 0.55 y 0.57
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PESOS VOLUMETRICOS

El rango de valores de pesos volumétricos para las mezclas elaboradas con arena
triturada oscil6 entre los valores de 2280 a 2330 kg/m3, con un valor promedio de

2310 kg/m3.

En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
valores que se encuentran entre 2250 y 2280 kg/m3, con un promedio de 2260

kg/m3.

Y para las mezclas con una combinacién de arenas el rango de pesos volumétricos

estuvo entre 2300 y 2330 kg/m3, con una media de 2310 kg/m3.

Mostrando las mezclas con arena triturada y arena combinada (arena natural 60%
y arena triturada 40%) una ganancia en peso volumétrico del 2.7% en comparacion

con las mezclas elaboradas con arena natural.

TEMPERATURA

Para las mezclas elaboradas con arena triturada, los rangos de temperaturas

obtenidos oscilaron entre los 27.5 °Cy 32.0 °C con un valor promedio de 30.0 °C.

En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
valores de temperaturas que se encuentran entre 25.0 °C y 30.5 °C, con un

promedio de 27.0 °C.
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Y en el caso de las mezclas elaboradas con una combinacién de arenas, se obtuvo
un valor promedio de temperatura de 30.0 °C, variando en un rango de 27.5 °C a

31.5°C.

CONTENIDO DE AIRE

El rango de valores de porcentaje de contenido de aire para las mezclas elaboradas
con arena triturada oscil6 entre los valores de 1.1% a 1.7%, con un valor promedio

de 1.4%.

En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
porcentajes de contenido de aire que se encuentran entre 1.8% y 2.3%, con un

promedio de 2.0%.

Y para las mezclas con una combinaciéon de arenas el rango de porcentajes de

contenido de aire estuvo entre 1.1% y 1.5%, con una media de 1.3%.

Al analizar los resultados de las mezclas, existe una tendencia a considerar que las

mezclas con arena triturada y combinada, son menos propensas a atrapar aire.

5.1.2 PARA LAS MEZCLAS TIPO A (F’'C = 210 KG/CM2) EN ESTADO
ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Las mezclas elaboradas con arena triturada presentaron una ganancia de
resistencia a la compresion de 13% y 55% a los 7 y 28 dias, sobre el 100% del f'c en
estudio. Mientras que las que se hicieron con arena natural lavada industrialmente
mostraron una ganancia del 95% del f'c a los 7 dias y una ganancia del 45% a los 28
dias sobre el 100% del f'c esperado. En tanto que en las mezclas que fueron hechas
con una combinacién de arenas se obtuvo una ganancia de resistencia sobre el

100% del fc de un 11% y 50% a los 7 y 28 dias, respectivamente.

Si se toma como punto de referencia la resistencia a la compresiéon adquirida a 28
dias por las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente (30.4
MPa), se obtiene que las mezclas con arena triturada presentan una ganancia de
resistencia promedio 2.1 MPa, que equivalen al 7%, sobre la ganancia de
resistencia de las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente. Y
para el caso de las mezclas con arena combinada, dicha ganancia fue de 1.2 MPa,

que representan un 4% sobre el valor de referencia.

En conclusion, se puede decir que las mezclas de concreto elaboradas con arena
triturada proporcionan mayores ganancias de resistencia a la compresion que las
mezclas elaboradas con arena natural; ain teniendo en cuenta la procedencia y
calidad de la arena natural lavada industrialmente (seccién 3.5.1.1) que se utiliz6

en esta investigacion.
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5.1.3 PARA LAS MEZCLAS TIPO B (F'C = 280 KG/CMZ2) EN ESTADO
FRESCO

REVENIMIENTO

Para las mezclas elaboradas con arena triturada, los rangos de revenimientos
obtenidos oscilaron entre los 100 y 125 cm (que corresponden a 4 y 5 pulgadas,
respectivamente) con un valor promedio de 110 cm. Para estas mezclas, la relacion

agua-cemento oscild entre 0.46 y 0.48

Los rangos obtenidos para las mezclas con arena natural lavada industrialmente
fueron los mismos (de 100 a 125 cm) obteniéndose un valor promedio de 110 cm;

con valores de relaciéon agua-cemento que oscilaron entre 0.46 y 0.48

En el caso de las mezclas elaboradas con una combinacion de arenas, se obtuvo un
valor promedio de 120 cm, variando en un rango de 100 a 125 cm; con valores de

relacion agua-cemento de 0.46 y 0.47

PESOS VOLUMETRICOS

El rango de valores de pesos volumétricos para las mezclas elaboradas con arena
triturada oscilé entre los valores de 2300 a 2330 kg/m3, con un valor promedio de

2310 kg/m3.
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En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
valores que se encuentran entre 2300 y 2310 kg/m3, con un promedio de 2300

kg/m3.

Y para las mezclas con una combinacién de arenas el rango de pesos volumétricos

estuvo entre 2300 y 2320 kg/m3, con una media de 2310 kg/m3.

Mostrando las mezclas con arena triturada una ganancia en peso volumétrico del
0.44% en comparacién con las mezclas elaboradas con arena natural, al igual que

las mezclas en las que se utiliz6é una combinacién de arenas.

La poca diferencia que se obtuvo en las variaciones del peso volumétrico se debe a
la calidad que tiene la arena natural lavada industrialmente, con la que se

elaboraron las mezclas.

TEMPERATURA

Para las mezclas elaboradas con arena triturada, los rangos de temperaturas

obtenidos oscilaron entre los 27.0 °C y 29.0 °C con un valor promedio de 28.0 °C.

En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
valores de temperaturas que se encuentran entre 25.0 °C y 32.0 °C, con un

promedio de 29.5 °C.
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Y en el caso de las mezclas elaboradas con una combinacién de arenas, se obtuvo
un valor promedio de temperatura de 30.5 °C, variando en un rango de 28.0 °C a

32.0 °C.

CONTENIDO DE AIRE

El rango de valores de porcentaje de contenido de aire para las mezclas elaboradas
con arena triturada oscil6 entre los valores de 0.9% a 1.1%, con un valor promedio

de 1.0%.

En las mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente se obtuvieron
porcentajes de contenido de aire que se encuentran entre 1.0% y 1.2%, con un

promedio de 1.1%.

Y para las mezclas con una combinaciéon de arenas el rango de porcentajes de

contenido de aire estuvo entre 1.1% y 1.6%, con una media de 1.4%.

Al analizar los resultados de las mezclas para los disefios tipo “B”, se muestra una
tendencia a considerar que las mezclas con arena triturada, son menos propensas a

atrapar aire.

5.1.4 PARA LAS MEZCLAS TIPO B (F’'C = 280 KG/CMZ2) EN ESTADO
ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Las mezclas elaboradas con arena triturada presentaron una ganancia de
resistencia a la compresion de 12% y 51% a los 7 y 28 dias, sobre el 100% del f'c en
estudio. Mientras que las que se hicieron con arena natural lavada industrialmente
mostraron una ganancia del 7% a los 7 dias y del 45% a los 28 dias sobre el 100%

del fc esperado.

Para el caso de las mezclas que fueron hechas con una combinacién de arenas se
obtuvo una ganancia de resistencia sobre el 100% del fc de un 3% y 35% alos 7y
28 dias, respectivamente. Resultados que no se acomodan a lo esperado y que nos
llevan a concluir que es necesaria una investigacion mas profunda sobre la

influencia de la utilizacion de arenas combinadas en el concreto hidraulico.

Si se toma como punto de referencia la resistencia a la compresion adquirida a 28
dias por las mezclas con arena natural lavada industrialmente (40.7 MPa), se
obtiene que las mezclas con arena triturada presentan una ganancia de resistencia
promedio 1.5 MPa, que equivalen al 3.7%, sobre la ganancia de resistencia de las

mezclas elaboradas con arena natural lavada industrialmente.

Y para el caso de las mezclas con arena combinada, se obtuvo una pérdida de
resistencia a la compresion (teniendo como parametro la resistencia obtenida con

la arena natural) de 2.8 MPa, equivalente al 6.9%.
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En conclusidn, se puede decir nuevamente que las mezclas de concreto elaboradas
con arena triturada proporcionan mayores ganancias de resistencia a la
compresion que las mezclas elaboradas con arena natural; teniendo en cuenta la
procedencia y calidad de la arena natural lavada industrialmente (seccién 3.5.1.1)

que se utilizo en esta investigacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Por lo mencionado en la secciéon anterior, recomendamos el uso de la arena
triturada en la elaboraciéon de mezclas de concreto de peso normal; puesto que su
influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido en las mezclas
proporcionan resultados muy superiores a los criterios establecidos; sin embargo,

es necesario cuidar el aspecto de trabajabilidad en estas mezclas.

Debido a la calidad de la arena natural lavada industrialmente que se utilizé en este
trabajo de investigaciéon, no pudo observarse una ganancia de resistencia tan
significativa al comparar los concretos elaborados con ambas arenas. Por lo que, se
recomienda realizar otra investigacion en la que se comparen los resultados que se
obtengan de fabricar concretos con arena triturada y arenas que no reciben los

mismos controles de calidad que las arenas naturales lavadas industrialmente.

Tomando en cuenta la practica mas comun de combinar arenas naturales y
naturales lavadas industrialmente con arena triturada para mejorar las
caracteristicas de las primeras; se recomienda elaborar un trabajo de investigacién
en el que se compararen los resultados que se obtengan de combinar en distintas
proporciones dichas arenas, para llegar a determinar cual es la proporcion de

combinacién 6ptima, tanto técnica como econ6micamente.
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En cuanto al procedimiento de la investigacion se muestra indispensable que, para
futuras investigaciones, se extremen los cuidados en el almacenamiento de los
agregados y en la dosificaciéon de los mismos a la hora de elaborar las mezclas.
Ademas, se recomienda registrar datos como la temperatura ambiente, hora de
realizacion de la mezcla, temperatura del agua, y cualquier otra informacién que se

considere de utilidad para el posterior analisis de resultados.

También se recomienda la elaboracién de otro trabajo de investigacion en el que se
tome en consideracion el factor econdmico de la utilizacién de arena triturada en la
fabricacion de mezclas de concreto; de tal forma que se puedan evaluar las ventajas
y desventajas, también desde un punto de vista econémico y no solamente técnico;
para que los consumidores de este producto puedan tomar una mejor decision a la

hora de la eleccion de los agregados a utilizar en sus concretos.
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ANEXOS

ANEXO 1: DETALLE DE PROPORCIONAMIENTOS POR CADA
BACHADA, CON CORRECCIONES POR HUMEDAD.

MEZCLA A1l
Disefio
Material:  |Paralm?
Material: Paralm?® |Para80! [Para40l Agua: 205(¢
Agua: 205(¢ 16|¢ 8|¢ Cemento: 123|¢
Cemento: 366|kg 29]kg 15(kg Grava sss: 310(¢
Grava sss: 802|kg 64|kg 32]kg Arena sss: 353|¢
Arena sss: 924|kg 741kg 37|kg Aire atrapad 10(¢
2297 1000
Resumen de las proporciones de los Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaAl componentes de lamezcla Al en VOLUMEN

Aire atrapado
1%

Cemento:
16%

Cemento:
12%




BACHADA 1 (21/02/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.45

Charena 0.92
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para40lt VOLUMEN
0.55 |Agua: 205|1t 2271t 9.08|It 9l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 14.64 kg 5]
Grava: 802|kg 793|kg 31.74|kg 121
Arena: 924\ kg 910|kg 36.40| kg 14(1
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 2 (12/03/12)
Correccion por humedad Chgrava 1.1 Charena 1.35
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 50 It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205|1t 218|It 10.90|It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6]l
Grava: 802(kg 799(kg 39.93|kg 15|1
Arena: 924\ kg 914|kg 45.70(kg 17|l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.6l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:




BACHADA 3 (13/03/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.45

Charena 1.05
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 501t VOLUMEN
0.54 |Agua: 205|1t 226|1t 11.29|It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6|l
Grava: 802|kg 793|kg 39.67|kg 15(1
Arena: 924\ kg 911|kg 45.56|kg 17|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 4 (15/03/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.35 Charena 0.6
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 50 It VOLUMEN
0.58 |Agua: 205|1t 231|1t 11.54|It 12|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6]l
Grava: 802(kg 793|kg 39.63|kg 15|1
Arena: 924\ kg 907|kg 45.35(kg 17|l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.9l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:

W Aire:
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BACHADA 5 (16/03/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.4 Charena 0.8
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 501t VOLUMEN
0.54 |Agua: 205(It 229t 11.43(It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6|l
Grava: 802|kg 793|kg 39.65|kg 15(1
Arena: 924(kg 909(kg 45.45|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.6l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 6 (19/03/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.37 Charena 0.85
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 50 It VOLUMEN
0.54 |Agua: 205(It 228|1t 11.42|It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6]l
Grava: 802(kg 793|kg 39.64|kg 15|1
Arena: 924\ kg 909|kg 45.47 kg 17|l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:

W Aire:
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BACHADA 7 (21/03/12)
Correccion por humedad Chgrava 04 Charena 1.1
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 501t VOLUMEN
0.54 |Agua: 205|1t 226|1t 11.29|It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6|l
Grava: 802|kg 793|kg 39.65|kg 15(1
Arena: 924\ kg 912|kg 45.59(kg 17|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.6l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 8 (22/03/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.9 Charena 1.36
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para40lt VOLUMEN
0.58 |Agua: 205|1t 219|1t 8.78|It 9l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 14.64 kg 5]
Grava: 802(kg 797|kg 31.88|kg 12|l
Arena: 924\ kg 914|kg 36.56|kg 14(1
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.6l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
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BACHADA 9 (09/04/12)
Correccion por humedad Chgrava 04 Charena 1.1
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 501t VOLUMEN
0.54 |Agua: 205|1t 226|1t 11.29|It 11|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 18.30(kg 6|l
Grava: 802|kg 793|kg 39.65|kg 15(1
Arena: 924\ kg 912|kg 45.59(kg 17|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 10 (11/04/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.3 Charena 0.5
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 50 It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205|1t 232|1t 18.57|It 19|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802(kg 792(kg 63.38|kg 24|l
Arena: 924\ kg 906|kg 72.49|kg 28|I
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 1.2|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
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MEZCLA A2
Disefio
Material:  [Para1m®
Material: Paralm® |Para8ol Para 40| Agua: 205|¢
Agua: 205(¢ 16(¢ 8|t Cemento: 123j¢
Cemento: 366|kg 29|kg 15|kg Grava sss: 310(¢
Grava sss: 802|kg 64(kg 32|kg Arena sss: 353|¢
Arena sss: 864|kg 69|kg 35(kg Aire atrapad 10)¢
2237 1000
Resumen de las proporciones de los Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaA2 componentes de lamezclaA2 en VOLUMEN

Aire atrapado
1%

Cemento:
16%

Cemento:
12%

BACHADA 1 (16/04/12)

Correccion por humedad Chgrava 0.42 Charena 6.97

a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN

0.58 |Agua: 205(It 194|1t 15.52|It 16|l

0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|!
Grava: 802|kg 793|kg 63.46|kg 25|l
Arena: 864|kg 883|kg 70.67|kg 29|l
Aire: 0|kg 0lkg 0.00| kg 1.5(1

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

M Aire:
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BACHADA 2 (17/04/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.51 Charena 7.5
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.56 |Agua: 205(It 189|It 15.10(1t 15|
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|!
Grava: 802|kg 794 kg 63.51|kg 25|
Arena: 864|kg 888|kg 71.04|kg 29|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 3 (17/05/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.59 Charena 7.8
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205(It 186|It 14.84|1t 15]|
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802(kg 795(kg 63.56|kg 25]1
Arena: 864|kg 891|kg 71.24|kg 29|
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 1.6|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:

W Aire:




BACHADA 4 (18/05/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.37

Charena 7.38
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para70lIt VOLUMEN
0.55 |Agua: 205|1t 191|It 13.36|It 13|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 25.63|kg 9l
Grava: 802|kg 793|kg 55.50|kg 21|l
Arena: 864|kg 887|kg 62.08|kg 25|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.6|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 5 (21/05/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.2 Charena 6.7
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 85 It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205|1t 198|It 16.84|It 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 31.12|kg 10|l
Grava: 802(kg 791(kg 67.27|kg 26|l
Arena: 864|kg 881|kg 74.89|kg 31|l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 1.8|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
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BACHADA 6 (22/05/12)

Correccion por humedad Chgrava 0.28 Charena 7.61

a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN

0.55 |Agua: 205]1t 190 It 15.17|1t 15(1

0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|!
Grava: 802|kg 792\ kg 63.37|kg 241
Arena: 864|kg 889|kg 71.11|kg 29|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.4{

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

W Aire:
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MEZCLA A3
Disefio
Material: |Paralm?
Material: Paralm® |Parag0l Para40l Agua: 205(¢
Agua: 205|¢ 16|¢ 8|t Cemento: 123|¢
Cemento: 366|kg 29(kg 15|kg Grava sss: 310(¢
Grava sss: 802|kg 64(kg 32(kg Arena Tsss: 141)¢
Arena Trit. sss (40%): 369|kg 30(kg 15|kg Arena Nsss: 212(¢
Arena Nat. sss (60%): 518|kg 41]kg 21(kg Aire atrapad 10(¢
2261 1000
Resumen de las proporciones de los Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaA3 componentes de lamezcla A3 en VOLUMEN
Aire atrapado
Arena Nat. 1%
sss (60%):
23%
Cemento:
16%
Cemento:
12%
Arena Trit.
sss (40%):
16%
BACHADA 1 (22/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.38 ChAT 1.15 ChAN 6.2
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.56 |Agua: 205(It 211|It 16.86|It 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|!
Grava: 802|kg 793|kg 63.43|kg 24|l
ArenaT: 369|kg 365|kg 29.19|kg 11|l
Arena N: 518|kg 526|kg 42.09(kg 17|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.0|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Agua:
W Agua:
M Cemento:
H Cemento:
= Grava:
W Grava:
= ArenaT:
B ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
= Aire:
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BACHADA 2 (22/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.38 ChAT 1.15 ChAN 6.2
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.56 |Agua: 205|1t 211|1t 16.86|It 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802|kg 793|kg 63.43|kg 24|
ArenaT: 369|kg 365|kg 29.19|kg 11|l
Arena N: 518|kg 526|kg 42.09|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.2|
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:
BACHADA 3 (26/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.32 ChAT 0.76 ChAN 7.0
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205|1t 209|1t 16.71|lt 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802(kg 792|kg 63.39|kg 24|
ArenaT: 369|kg 363|kg 29.07|kg 11|l
Arena N: 518|kg 530(kg 42.40|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.9(l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
M Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
W Aire:
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BACHADA 4 (26/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.32 ChAT 0.76 ChAN 7.0
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.57 |Agua: 205|1t 209|1t 16.71|lt 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802|kg 792\ kg 63.39|kg 24|
ArenaT: 369|kg 363|kg 29.07|kg 11|l
Arena N: 518|kg 530(kg 42.40|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.0|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:
BACHADA 5 (02/07/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.25 ChAT 0.41 ChAN 6.2
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.55 |Agua: 205|1t 2141t 17.16|lt 17|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802(kg 792|kg 63.35|kg 24|
ArenaT: 369|kg 362|kg 28.97|kg 11|l
Arena N: 518|kg 526|kg 42.10|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.2|
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
M Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
W Aire:
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BACHADA 6 (05/07/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.51 ChAT 0.46 ChAN 7.6
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.55 |Agua: 205|1t 205|1t 16.41|lt 16|l
0.56 |Cemento: 366|kg 366|kg 29.29|kg 10|l
Grava: 802|kg 794 kg 63.51|kg 25|
ArenaT: 369|kg 362|kg 28.99|kg 11|l
Arena N: 518|kg 533|kg 42.66|kg 17|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.9(l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:
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MEZCLA B1
Disefio
Material: |Paralm?
Material: Paralm® |[Para80l [Para40l Agua: 220|¢
Agua: 220|¢ 18|¢ el Cemento: 157|¢
Cemento: 468|kg 37|kg 19(kg Grava sss: 372|¢
Grava sss: 962|kg 77|kg 38|kg Arena sss: 241|¢
Arena sss: 632|kg 51(kg 25|kg Aire atrapad 10|¢
2283 1000
Resumen de las proporciones de los Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaB1 componentes de lamezclaB1 en VOLUMEN
Aire atrapado
1%
BACHADA 1 (14/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.48 Charena 1.06
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 801t VOLUMEN
0.47 |Agua: 220|1t 238|It 19.06|It 19|l
0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|l
Grava: 962|kg 952(kg 76.20|kg 29|l
Arena: 632|kg 624|kg 49.92|kg 19l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:




BACHADA 2 (14/06/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.48

Charena 1.06
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 220|1t 238|It 19.06|It 19|l
0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|1
Grava: 962|kg 952|kg 76.20| kg 29|
Arena: 632|kg 624|kg 49.92|kg 19(l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.9l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 3 (18/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.78 Charena 1.15
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.48 |Agua: 220|1t 235]1t 18.79|It 19|l
0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|l
Grava: 962|kg 955(kg 76.42|kg 30|l
Arena: 632|kg 625|kg 49.97|kg 19l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.9l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:

W Aire:




BACHADA 4 (19/06/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.35

Charena 1.01
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.46 |Agua: 220]1t 240|1t 19.19|It 19(I
0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|1
Grava: 962|kg 951|kg 76.09/ kg 29|
Arena: 632|kg 624|kg 49.90(kg 19(l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.8|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 5 (21/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.40 Charena 0.97
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.47 |Agua: 220(It 240(It 19.17|It 19|
0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|l
Grava: 962|kg 952(kg 76.13|kg 29|l
Arena: 632|kg 623|kg 49.88|kg 19l
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.7|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

W Aire:
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BACHADA 6 (21/06/12)

Correccion por humedad Chgrava 0.40 Charena 0.97

a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN

0.47 |Agua: 220]1t 240|1t 19.17|It 19(I

0.47 |Cemento: 468|kg 468|kg 37.45|kg 13|1
Grava: 962|kg 952|kg 76.13|kg 29|
Arena: 632|kg 623|kg 49.88|kg 19|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.6l

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

W Aire:
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MEZCLA B2
Disefio
Material:  |Paralm?®
Material: Paralm® |Para80! |Para40l Agua: 205|¢
Agua: 205]¢ 16(¢ 8|t Cemento: 146(¢
Cemento: 436|kg 35|kg 17|kg Grava sss: 390(¢
Grava sss: 1010|kg 81|kg 40|kg Arena sss: 249(¢
Arena sss: 609|kg 49|kg 24(kg Aire atrapad 10(¢
2260 1000

Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaB2

Resumen de las proporciones de los

componentes de lamezclaB2 en VOLUMEN
Aire atrapado

1%

BACHADA 1 (29/05/12)
Correccion por humedad

Chgrava 1.02

Charena 6.46

a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205(It 199|It 15.93(It 16|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89/kg 121
Grava: 1010|kg 1005|kg 80.44|kg 31|l
Arena: 609|kg 620|kg 49.57|kg 20|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.8|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
H Agua:
M Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

 Aire:




BACHADA 2 (30/05/12)
Correccion por humedad

Chgrava 0.89

Charena 6.14
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a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.46 |Agua: 205|1t 202|1t 16.19|It 16|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|
Grava: 1010(kg 1004 (kg 80.33|kg 31|l
Arena: 609|kg 618|kg 49.42 kg 20|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.8|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
" Grava:
M Arena:
M Arena:
M Aire:
BACHADA 3 (31/05/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.91 Charena 6.92
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.48 |Agua: 205|1t 197|It 15.80|It 16|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|
Grava: 1010|kg 1004 kg 80.35|kg 314l
Arena: 609| kg 622|kg 49.80(kg 20|!
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 1.0|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
M Arena:
M Arena:

W Aire:
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BACHADA 4 (04/06/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.8 Charena 6.35
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205]1t 2021t 16.16|It 16|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|
Grava: 1010|kg 1003|kg 80.26|kg 31)l
Arena: 609|kg 619|kg 49.52|kg 20|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.9l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:
W Aire:
BACHADA 5 (05/06/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.78 Charena 6.37
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80 It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205]1t 2021t 16.17|It 16|!
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|
Grava: 1010|kg 1003|kg 80.24|kg 314l
Arena: 609| kg 619|kg 49.53|kg 20|!
Aire: Olkg Olkg 0.00(kg 0.8|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
B Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

W Aire:
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BACHADA 6 (07/06/12)

Correccién por humedad Chgrava 0.5 Charena 6.29

a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN

0.46 |Agua: 205]1t 205]1t 16.43|1t 16|l

0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|
Grava: 1010(kg 1000(kg 80.02|kg 31|l
Arena: 609|kg 619|kg 49.49kg 20|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.0|l

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

W Agua:
W Agua:
B Cemento:
= Cemento:
W Grava:
= Grava:
H Arena:
M Arena:

W Aire:
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MEZCLA B3
Disefio
Material: |Paralm’
Material: Paralm® |Para80l [Para40l Agua: 205(¢
Agua: 205(¢ 16|¢ 8¢ Cemento: 146(¢
Cemento: 436|kg 35(kg 17|kg Grava sss: 372|¢
Grava sss: 962|kg 77|kg 38|kg Arena Tsss: 107(¢
Arena Trit. sss (40%): 280|kg 22|kg 11{kg Arena Nsss: 160|¢
Arena Nat. sss (60%): 393|kg 31|kg 16|kg Aire atrapad 10(¢
2276 1000

Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaB3
Arena Nat.

sss (60%):
17%

Arena Trit. sss
(40%):
13%

Resumen de las proporciones de los
componentes de lamezclaB3 en VOLUMEN

Aire atrapado

1%

Arena Tsss:
11%

BACHADA 1 (25/06/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.31 ChAT 0.7 ChAN 6.6
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para 80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205|1t 2141t 17.12|It 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962 (kg 951|kg 76.06|kg 29|l
ArenaT: 280|kg 275|kg 22.01|kg 8|l
Arena N: 393|kg 400|kg 31.99|kg 13|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.2|
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
™ ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
W Aire:




245

BACHADA 2 (27/06/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.34 ChAT 0.74 ChAN 7.1
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205|1t 212|1t 16.93|It 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962|kg 951|kg 76.08|kg 29|
ArenaT: 280|kg 275|kg 22.02|kg 8|l
Arena N: 393|kg 402|kg 32.15|kg 13|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.0|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:
BACHADA 3 (02/07/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.25 ChAT 0.41 ChAN 6.2
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.46 |Agua: 205|1t 217|1t 17.33|lt 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962 (kg 950(kg 76.02|kg 29|
ArenaT: 280|kg 274|kg 21.95|kg 8|l
Arena N: 393|kg 399(kg 31.89|kg 13|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.2|
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
M Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
W Aire:
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BACHADA 4 (03/07/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.25 ChAT 0.37 ChAN 7.6
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205|1t 211|1t 16.91|lIt 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962|kg 950|kg 76.02|kg 29|
ArenaT: 280|kg 274|kg 21.94|kg 8|l
Arena N: 393|kg 404\ kg 32.32|kg 13|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 0.9(l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:
BACHADA 5 (03/07/12)
Correccion por humedad Chgrava 0.25 ChAT 0.37 ChAN 7.6
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205|1t 211|1t 16.91|lt 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962 (kg 950(kg 76.02|kg 29|
ArenaT: 280|kg 274|kg 21.94|kg 8|l
Arena N: 393|kg 404\ kg 32.32|kg 13|
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.0|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
W Agua:
M Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
M Arena N:
W Aire:
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BACHADA 6 (05/07/12)
Correccién por humedad Chgrava 0.39 ChAT 0.45 ChAN 7.5
a/c |Material: Paralm3 Corregido Para80It VOLUMEN
0.47 |Agua: 205|1t 210|1t 16.83|It 17|l
0.47 |Cemento: 436|kg 436|kg 34.89|kg 12|l
Grava: 962|kg 952|kg 76.12|kg 29|
ArenaT: 280|kg 274|kg 21.96|kg 8|l
Arena N: 393|kg 403|kg 32.28|kg 13|l
Aire: 0lkg Olkg 0.00(kg 1.3|l
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
W Agua:
B Agua:
B Cemento:
B Cemento:
™ Grava:
¥ Grava:
® ArenaT:
M ArenaT:
B Arena N:
W Arena N:
W Aire:




