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RESUMEN

El trabajo de graduacion denominado, “INFLUENCIA DE LA TASA DE ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE, EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO”, tiene como objetivo
principal cuando se finalice, establecer la influencia del uso de un aditivo reductor de
agua de alto rango superplastificante en las propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido.

Para esto, se propuso disefiar doce mezclas de concreto para alcanzar resistencias a la
compresién de 500, 550, 600 y 650 kg/cm?, utilizando tres tasas de dosificacién de
aditivo superplastificante de 600, 1200 y 1800 ml/100 kg de cemento para cada
resistencia, y tomando en cuenta parametros fijos como por ejemplo el revenimiento (en
el rango de 5 a 8 pulgadas) que sirvan para establecer propiedades del concreto como su

trabajabilidad y consistencia.

Antes de definir los disefios definitivos de las doce mezclas de concreto de alta
resistencia, se realizaron mezclas de prueba para definir el porcentaje de reduccion de
agua de mezclado que genera el aditivo superplastificante, considerando la trabajabilidad
de estas; también se realizaron ensayos a la compresion de mezclas de prueba para ajustar
la resistencia de disefio que se utilizo en la metodologia de disefio segun el ACI. 211.4,

esto con el objetivo de evitar un excesivo sobre disefio de la mezclas de concreto.
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Después de tener los disefios de las doce mezclas de concreto definitivos, se reprodujo
cada una de estas, realizando los siguientes ensayos al concreto en estado fresco:
revenimiento, contenido de aire, temperatura y peso volumétrico; también se realizaron
ensayos al concreto en estado endurecido: resistencia a la compresion a 7 y 28 dias de
edad y modulo de elasticidad; esto con el objetivo de determinar la influencia de la tasa
de dosificacion de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en estado

fresco y endurecido.

El trabajo estd dividido en seis capitulos, los cuales se detallan brevemente a

continuacion:

El primer capitulo titulado “GENERALIDADES”, donde se detallan los antecedentes, el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y se definen los alcances y las

limitaciones de la investigacion.

En el segundo capitulo titulado: “CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA”, se expone
un resumen general de la tecnologia del concreto de alta resistencia, elaborado con el
objetivo de puntualizar el contenido tedrico a utilizar y facilitar la comprension del lector

de los capitulos posteriores.
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El capitulo tercero titulado: “TRABAJO EXPERIMENTAL EN LABORATORIO Y
ESPECIFICACIONES A UTILIZAR”, comprende la parte experimental de la
investigacion, la descripcién de la metodologia que se desarrollara, las pruebas
seleccionadas, los requisitos de los componentes del concreto, ya sea en estado fresco o
endurecido. Concluyendo con la codificacion que se le dard a los especimenes de cada

una de las mezclas de concreto.

En el cuarto capitulo titulado “PROPUESTA DEL DISENO DE MEZCLA?”, se detallan
los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a los componentes del concreto,
para verificar su calidad, también se definen los porcentajes de reduccion de agua de
mezclado para cada mezcla de concreto y la resistencia de disefio a utilizar en la
metodologia propuesta por el ACI 211.4, concluyendo con la aplicacion de esta
metodologia de disefio mediante el ejemplo del disefio de una mezcla (aclarando que los
disefios de las doce mezclas de concreto se realizaron utilizando una hoja de calculo y se

muestran en el Anexo C).

Los resultados de las pruebas realizadas al concreto y el analisis de éstas se muestran en

el quinto capitulo titulado: “ANALISIS DE LOS RESULTADOS”.

Para finalizar, se desarrollan las conclusiones de la investigacion experimental y las
recomendaciones del trabajo, la cuales se presentan en el sexto capitulo titulado:

“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”.



CAPITULO I:
GENERALIDADES




1.1 INTRODUCCION

El presente capitulo detalla la base de la investigacion teodrica y practica, sobre el estudio
de la “influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto
de alta resistencia en estado fresco y endurecido”. Para llevar a cabo dicha investigacion,
es necesario establecer previamente los lineamientos a seguir, y de esta forma contar con

una guia adecuada para desarrollarla.

Con este proposito, resulta necesario conocer los antecedentes y evolucion del concreto
de alta resistencia a nivel internacional y nacional, ademas, en este capitulo se describe el
planteamiento del problema, en el cual se describe la necesidad de realizar la presente
investigacion. También se plantean el objetivo general y los objetivos especificos, en los

que se expone lo que se pretende lograr al desarrollar este estudio.

En el capitulo son definidos los alcances y limitaciones para precisar el rumbo de la
investigacion y finalmente se describe la justificacion en la cual se determina la necesidad

y/o importancia de resolver el problema planteado a través de esta investigacion.



1.2  ANTECEDENTES

Con el pasar del tiempo, los avances tecnoldgicos y el incremento demogréfico, en
nuestro pais y en el mundo se ha visto la necesidad de realizar obras civiles que requieren
concretos con resistencias superiores al concreto normal, estos son los denominados

concretos de alta resistencia.

Este tipo de concreto se ha utilizado para construir obras alrededor del mundo como:

El edificio TwoUnionSquare en Seattle en 1989

e El edificio Bauer-Druck en Colonia, Alemania

e Puente Boknasunder en Olso, Noruega.

e Tunel submarino del canal de la Mancha que une Francia e Inglaterra.
e Water Tower Place, Chicago Illinoes en 1976.

e Puente Confederacion, Isla Principe Edward, Canada.

e Puente HappyHollow, en Tennesse, USA.

e Puente Sagadahoc, Maine.

e Puente SunshineSkyway, Florida.

e Torres Petronas, Kuala Lumpur, Malasia.



En nuestro pais este tipo de concreto se ha comenzado a utilizar recientemente para

construir obras civiles, por ejemplo:

e Reparacion del vertedero de presa hidroeléctrica 15 de septiembre.
e Torre Futura en el World Trade Center en San Salvador.

e Pasos a desnivel en el AMSS, entre otros.

Estos tipos de concreto se diferencian de los normales por las caracteristicas de los
materiales que los componen; se considera que los concretos de alta resistencia son

aquellos que tienen resistencias a la compresion por encima de 420 kg/cm?.

Para el concreto de alta resistencia es necesario dosificar sus componentes de manera
diferente a las del concreto normal, asi, por ejemplo, para el concreto de alta resistencia
se necesitan tener relaciones agua/cementantes que oscilen alrededor de 0.30 a 0.50, la
cual es una relacién a/c relativamente baja comparada con la del concreto normal (0.50

para concreto de 280 Kg/cm?).

Ya que para este tipo de concreto se usan relaciones agua/cementantes bajas, existen
propiedades del concreto en estado fresco que se ven afectadas negativamente (la
homogeneidad y la trabajabilidad son algunas de estas), para evitar este tipo de

inconvenientes, es necesario utilizar aditivos que mejoren las propiedades del concreto.



El tipo de aditivo que se utiliza para elaborar concreto de alta resistencia, son los
superplastificantes, que son aditivos reductores de agua de alto rango, los cuales

obedecen a las normas ASTM C 494 o su equivalente AASHTO M 194 (tipo B).

La presente investigacion tratard de establecer las variaciones que el concreto de alta
resistencia utilizado en el pais puede sufrir en sus propiedades mecanicas, debido a la
aplicacion de aditivo superplastificante en diferentes dosificaciones, ademaés, se
estudiardn los modulos de elasticidad de este mismo, a fin de obtener valores reales
producto del disefio y elaboracion de mezclas con agregados que se usan en nuestro
medio, y que puedan ser utilizados en los disefios de las construcciones que actualmente

utilizan este tipo de concreto en EIl Salvador.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para elaborar concretos en general es conveniente utilizar agregados de buena calidad y el
concreto de alta resistencia no es la excepcion, debido a esto, en esta investigacion se ha
visto la necesidad de determinar si los componentes que se utilizan en la elaboracion del
concreto de alta resistencia cumplen con las especificaciones establecidas para el disefio

de mezclas de concreto.

Ademas, para este tipo de concreto se deben obtener relaciones agua/cementantes bajas,
lo cual genera dificultades en el mezclado asi como en la trabajabilidad en estado fresco;
por lo cual es imprescindible el uso de aditivos que faciliten la elaboracion y

comportamiento de este tipo de concreto.

En este sentido, se observa la necesidad de conocer la influencia que tiene el aditivo
superplastificante aplicado en diferentes tasas, sobre las propiedades de este tipo de
concreto en estado fresco y endurecido, principalmente trabajabilidad y resistencia.
Debido a lo anterior, con esta investigacion se busca establecer el rango adecuado de
dosificaciones de este aditivo para este tipo de concreto, dentro del cual no se vean

afectadas negativamente las propiedades anteriormente mencionadas.

Adicionalmente se estudiara el médulo de elasticidad en este tipo de concreto (del cual
se obtiene la medida de la rigidez del concreto); conociendo que en gran medida los
disefios de las estructuras se realizan a partir de las propiedades de los materiales con que

se van a construir (entre ellos el concreto), resulta importante conocer el médulo de



elasticidad que se obtiene con los materiales que se utilizan para la fabricacion de este
tipo de concreto en el pais, para poder realizar disefios mas apropiados a las condiciones,
ya que actualmente en El Salvador este parametro se adopta considerando valores de
otros lugares, los cuales han sido producto de estudios elaborados con materiales distintos

y en condiciones diferentes a las existentes en nuestro medio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la Influencia de la tasa de aditivo superplastificante, en las propiedades del

concreto de alta resistencia en estado fresco y endurecido

1.4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los componentes y las propiedades en estado fresco (trabajabilidad) y
endurecido (resistencia a la compresién y médulo de elasticidad) del concreto de

alta resistencia usado para la construccion de obras civiles en El Salvador.

Establecer la calidad necesaria de los componentes (agregados, cemento) para

elaborar concreto de alta resistencia

Establecer disefios de mezclas utilizando diferentes tasas de aditivo
superplastificante dentro del rango determinado por el fabricante, con el cual se
obtengan valores de resistencia entre 500 a 700 kg/cm? y revenimientos de 5 a 8
pulgadas, considerandolos asi como concretos de alta resistencia y con buena

trabajabilidad.



Evaluar en base a la norma de ensayo de resistencia a la compresion del concreto
(ASTM C-39) y a la prueba de revenimiento del concreto (ASTM C-143), si con
los disefios de mezclas establecidos se obtienen valores de resistencia y

trabajabilidad dentro de los rangos anteriormente definidos.

Inspeccionar en base a la determinacion de parametros como contenido de aire,
peso volumétrico, temperatura y tiempo de fraguado, que el concreto en estado
fresco cumpla con ciertos requisitos establecidos en normas. (ASTM C-94,

ASTM C-494)

Encontrar los mddulos de elasticidad del concreto de alta resistencia a partir de
las pruebas de laboratorio que se realicen a las mezclas cuyos valores de
resistencia y trabajabilidad se encuentren dentro de los rangos establecidos

anteriormente.

Comparar los modulos de elasticidad encontrados a partir de las pruebas de

laboratorio con los usados en el disefio y construccidn de obras civiles en el pais.
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1.5 ALCANCES

Debido a la creciente necesidad en nuestro medio de utilizar concretos de alta resistencia

para la construccion de obras civiles la presente investigacion pretende aportar

conocimientos sobre el disefio de mezclas de concreto de alta resistencia, estableciendo:

Agregados que cumplan con las especificaciones establecidas para el disefio de

mezclas.

La dosificacion apropiada de aditivo superplastificante a través de la cual se
obtenga un concreto con buena trabajabilidad (revenimiento de 5 a 8 pulgadas) y
alta resistencia, sin que este experimente cambios negativos en algunas
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, principalmente:

trabajabilidad y resistencia.

Un disefio de mezclas que brinde resistencias entre el rango de 500 a 700 kg/cm?,
de acuerdo a los valores con que se disefian las obras civiles en el pais que

requieran este tipo de concreto.

Los modulos de elasticidad reales de las mezclas de concreto de alta resistencia
elaboradas con componentes de calidad que se encuentren en el mercado local; y
cuyos valores de resistencia y trabajabilidad se encuentren dentro de los rangos

establecidos anteriormente.
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LIMITACIONES

Una limitante de la investigacion surge del hecho que los agregados que se
utilizaran, y que deberan cumplir con las especificaciones para el disefio de
mezclas, seran tomados todos del mismo banco, por lo que los resultados que se
obtendran estaran sujetos a las propiedades de los agregados utilizados para la

realizacion de la investigacion.

Las mezclas elaboradas en esta investigacion se realizaran utilizando solamente
un tipo de aditivo, siendo este un superplastificante, por esta razén los resultados
obtenidos de los ensayos realizados al concreto estaran de acuerdo al tipo de

aditivo utilizado.

Debido a los alcances de esta investigacion solo se estudiaran los resultados de las
pruebas realizadas en laboratorio a las mezclas con aditivo superplastificante que
hayan superado los requerimientos previamente establecidos de revenimiento

esperado, para luego realizar las pruebas de resistencia y evaluar sus resultados.
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1.7 JUSTIFICACION

Debido a la necesidad cada vez mas grande que se tiene en el pais de realizar
construcciones en altura que requieren concretos de alta resistencia, se cree necesario
realizar una investigacion sobre la “INFLUENCIA DE LA TASA DE ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE, EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO”

Dado que es imperativo utilizar aditivos superplastificantes para elaborar este tipo de
concreto se considera necesario determinar el rango mas adecuado de tasas en el que

estos mejoren al maximo su trabajabilidad sin afectar sus propiedades mecanicas.

Por tanto, se ha propuesto realizar esta investigacion, la cual brindara informacion sobre
el comportamiento de las mezclas de concreto de alta resistencia utilizando diferentes
tasas de aditivo superplastificante, tanto en estado fresco mediante el ensayo de
revenimiento, como en estado endurecido mediante el ensayo de resistencia a la

compresion y la determinacién del modulo de elasticidad.

Con la realizacion de este trabajo de graduacion, se pretende obtener un documento que
compile los resultados obtenidos de la realizacion de los ensayos de laboratorio, sirviendo
estos de insumos para el disefio de mezclas de concreto de alta resistencia, 0 como apoyo

didactico para el conocimiento de esta tematica.



CAPITULO II:

CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA
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2.1 INTRODUCCION

El Concreto de Alta resistencia, debe poseer propiedades muy particulares, tanto en
estado fresco como en estado endurecido; en estado fresco debe poseer una buena
trabajabilidad, lo cual solo se logra mediante el uso de aditivos superplastificantes en la
mezcla, ya que debido a su baja relacion agua/cemento este no se puede hidratar

satisfactoriamente solo con agua.

Debido a que este tipo de concreto se disefia a partir de relaciones agua/cemento bajas, en
estado endurecido se pueden obtener resistencias a la compresion superiores a las de un
concreto normal, mejorando a la vez, aspectos como resistencia a la flexién y durabilidad,
aunque esto también depende de la calidad de los materiales que conforman la mezcla, ya
que contribuyen grandemente a mejorar las propiedades de este tipo de concreto, tanto en

su estado fresco como endurecido.

En el presente capitulo, se detallan los aspectos mas relevantes de la tecnologia del
concreto de alta resistencia, como definiciones, las aplicaciones de este tipo de concreto,
ventajas y desventajas sobre su utilizacion, caracteristicas principales de los materiales
adecuados para conformar las mezclas de concretos de alta resistencia, propiedades del
concreto en estado fresco, finalizando con las propiedades mecanicas de este tipo de

concreto.
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2.2 GENERALIDADES DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA

2.2.1 DEFINICION

La definicion del concreto de alta resistencia ha evolucionado a medida que la resistencia
del concreto utilizado ha aumentado, segun el ACI un concreto de alta resistencia es
aquel que alcanza una resistencia igual o superior a 500 Kg/cm? a los 28 dias, las mezclas
de este tipo de concreto se deben disefiar partiendo de una relacién agua/cemento baja,
para poder alcanzar altas resistencias, a este tipo de concreto usualmente se puede
considerar de alto desempefio, pero para ello debe poseer también otras caracteristicas
como una apropiada trabajabilidad y durabilidad; para lograr eso generalmente se le debe

adicionar un aditivo superplastificante.

Con el uso de los aditivos superplastificantes para disminuir las relaciones
agua/cementantes en lugar de ser utilizados exclusivamente como fluidificantes para
concretos convencionales, se encontr6 que los concretos con una relacion
agua/cementantes muy baja tenian también otras caracteristicas mejoradas, tales como:
consistencia mas alta, modulo elastico mas alto, mayor resistencia al esfuerzo a la
flexion, permeabilidad mas baja, mejor resistencia a la abrasion y mayor durabilidad®.

La produccion de este tipo de concreto requiere un mayor estudio de sus componentes y
un control de calidad méas exigente en comparacion con el concreto normal o

convencional.



2.2.2 TIPOS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
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La clasificacion de los concretos de alta resistencia ha sido resultado de la combinacion

de la experiencia y los ultimos avances en la tecnologia del mismo; para clasificar este

tipo de concreto, la escala de alta resistencia ha sido dividida en cinco clases diferentes,

las cuales se definen por valores de resistencia a la compresion, en un aumento de

25 MPa entre cada una de ellas?, como se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificacion de los concretos de alta resistencia

Resistencia a la 50-75 75-100

Compresion 510-765 | 765-1020

Clase de concreto de alta resistencia

FUENTE: P-C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”.

100-125

1020-1275

125-150

1275-1530

150 6 +

15300 +

Los valores de resistencia a la compresion especificados para las diferentes clases de

concreto de alta resistencia (Tabla 2.1) no deben ser considerados como absolutos ya que

corresponden a valores promedio obtenidos a 28 dias; curados en condiciones estandar

aplicadas en el curado del concreto convencional, por lo cual se debera tomar en

consideracion la desviacion estandar de la produccion del concreto.
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2.2.3 RELACION AGUA/CEMENTANTES (A/(C+P))

Originalmente este término se definié como la relacion que existen entre el peso del agua
utilizada para la mezcla y el peso del cemento, pero con el tiempo y la utilizacién de otros
materiales cementantes para la elaboracion de mezclas, este término es conocido como
relacion agua /materiales cementicios (micro-silice, cenizas volantes, puzolanas naturales,

etc.).

La relacion agua/cementantes es uno de los pardmetros mas importantes de la tecnologia
del concreto pues influye significativamente en la resistencia final de este; una relacion
agua/cementantes baja produce concretos con mayores resistencias que una relacion
agua/cementantes alta, por otra parte, entre mas alta es esta relacién, el concreto se vuelve

mas trabajable.

Segun el Comité ACI 211.4 “Guia para la seleccion de las proporciones de concreto de
alta resistencia con cemento portland y cenizas volantes” para elaborar concretos de alta
resistencia la relacién agua/cementantes debe oscilar entre 0.30 y 0.49%, tomando en
cuenta la resistencia requerida y el tamafio maximo del agregado grueso a utilizar en la

mezcla.
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2.24 APLICACIONES DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Debido a la evolucion en los disefios de las estructuras y en los procesos constructivos, ha
aumentado el uso de concretos de alta resistencia, ya que estos han proporcionado la
solucién més adecuada a muchos problemas; entre las principales aplicaciones de este
tipo de concreto tenemos:
e Para poner en servicio elementos estructurales (vigas, columnas, losas, etc.) en
menor tiempo, principalmente en carreteras.
e Construccion de edificios altos, reduciendo la seccion transversal de las columnas,
aumentando asi el area util.
e En la edificacion de superestructuras como puentes con largos claros, mejorando
la calidad de los elementos.
e Para satisfacer necesidades especificas en aplicaciones especiales como:
durabilidad, mddulo de elasticidad y resistencia a la compresion y flexion, para
edificar estructuras como: presas, cubiertas de graderias, cimentaciones marinas,

estacionamientos, pisos industriales de trafico pesado, etc.
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2.25 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA

Debido a que el concreto de alta resistencia puede ser usado en la construccion de
muchos tipos de estructuras, este ha sustituido el empleo de otros materiales de
construccion, a continuacion se presenta un cuadro con algunas de las ventajas y
desventajas de sustituir algunos materiales de construccion por el uso de concreto de alta

resistencia:

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de la utilizacidon de concreto de alta resistencia

Ventajas Desventajas

Posibilidad de disminuir secciones transversales de
los elementos estructurales.

Se requiere personal capacitado para su manejo

Rapidez en la construccién.

Sensible a las variaciones de las materias primas

Uso eficiente del cemento.

Mayor precio unitario de material.

Uso eficiente de la mano de obra.

Requiere excelentes condiciones de curado.

Su mddulo de deformacién es mas elevado y, por
tanto, tienen un menor acortamiento debido a
esfuerzos axiales.

Necesidad de utilizar aditivos para mejorar las
propiedades de trabajabilidad de la mezcla para la
colocacion del concreto en la obra.

El peso propio global de la estructura es inferior,
pudiendo suponer cierta reduccion de la
cimentacion.

Cualquier adicién de agua, cemento o aditivo en
obra alterara su disefio, perjudicando la calidad del
concreto.

Aumento de la vida uatil de la estructura del
edificio. El incremento de la resistencia
caracteristica del concreto lleva asociada una
mayor capacidad y, por tanto, una mayor
resistencia ante el ataque de agentes agresivos
externos al mismo.

Se deben cumplir estrictamente todas las normas
referentes a manejo, proteccion y control del
concreto.

FUENTE: Presentacion digital: Tipos de concretos especiales, CESSA.
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2.3 COMPONENTES DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

2.3.1 CEMENTO

2.3.1.1 Definicion

El cemento es un material finamente molido de color gris verdoso, el cual al mezclarse
con agua tiene la propiedad de fraguar o endurecer; el cemento mas conocido es el
Cemento Portland, el cual surgié de las investigaciones de Joseph Aspdin, al calcinar a
una temperatura elevada una mezcla de caliza y arcilla (Clinker), logrando un excelente
aglomerante con propiedades hidraulicas; por lo tanto el Cemento Portland es un
ligamento hidraulico que se obtiene al moler finamente el clinker de cemento Portland

con un cantidad de yeso que esta en el rango de 4 a 5 %.

2.3.1.2 Eleccion del tipo de cemento para la elaboracion de concretos de alta
resistencia
La eleccion del tipo de cemento que se utilizara para la elaboracion de concreto de alta
resistencia es la primera decision critica que se hara, esto a pesar de que se decida utilizar
otro u otros tipos de materiales cementantes adicionales, ya que debido al aumento de
resistencia a la compresion, el desempefio del cemento se vuelve fundamental en cuanto a
la reologia (la reologia examina el comportamiento de los cuerpos solidos, liquidos e
intermedios entre ambos, que se deforman y fluyen por efecto de las fuerzas que acttan

en ellos, es decir, cuerpos que tienen cierta plasticidad) y la resistencia.
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Con la mayoria de cementos actuales se puede fabricar concretos de alta resistencia clase
I, pero no todos estos cementos pueden utilizarse para fabricar concretos clase I, por lo
que para fabricar concretos clase IV y V son muy pocos los tipos cementos que se pueden
utilizar (ver tabla 2.1). Las diferentes marcas de un tipo de cemento ASTM se comportan
de diferente modo cuando se fabrican concretos de alta resistencia, unos se comportan de
manera adecuada en términos de resistencia final, pero lo hacen muy pobremente en

términos de comportamiento reoldgico?, o viceversa.

La reologia de un cemento especifico viene determinada por el control del C3A
(Aluminato Tricalcico, este contribuye al desarrollo de resistencia en los primeros dias ya
que es el primer compuesto en hidratarse), conforme mas reactivo sea este compuesto
mas facil serd el control de su reologia, o de otra manera entre menor sea la cantidad de
CsA en la composicién quimica de un cemento se facilitara el control de su reologia;
desde la perspectiva de resistencia el cemento debera estar finamente molido, y contener
una cantidad justa de C3S (Silicato Tricalcico, es el compuesto mas abundante en el
cemento y aporta principalmente las resistencias iniciales), para no afectar el

comportamiento reoldgico.

Al analizar las propiedades quimicas y los requisitos de los cinco tipos de cemento
Portland segin la norma ASTM C-150 “Especificacion normalizada para los
Cementos Portland”, se puede observar que ninguno de ellos posee las caracteristicas

ideales para fabricar concreto de alta resistencia, los cementos tipo Il y V contienen la
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cantidad adecuada de C3A, pero por lo general no son finamente molidos y su contenido
de C3S se mantiene bajo para disminuir el calor de hidratacion; los cementos tipo 111 son
adecuados en cuanto al contenido de C3S, pero inadecuados en cuanto al contenido de
CsA vy finura, en cuanto al cemento tipo | este presenta una finura correcta, pero en
algunos casos los contenidos de C3A pueden ser demasiado altos, esto se puede observar

en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Composicion potencial de los compuestos y finura de los cementos

Portland.

COMPOSICION POTENCIAL DE LOS
COMPUESTOS DEL CEMENTO, %
(PROMEDIO)

FINURA BLAINE,
m?/kg
(PROMEDIO)

*Silicato Dicalcico
**Ferroaluminatotetracalcico

FUENTE: Disefio y control de mezclas de concreto. EB201. P.C.A..

Debido a que no existe en el mercado un cemento ideal para la produccion de concreto de
alta resistencia, ya que en algunos casos se usa el tipo I, en otros el tipo Il y a veces el
tipo 11, la eleccion del cemento a utilizar debe apegarse a las consideraciones hechas
anteriormente y se debe tratar de escoger el mejor cemento disponible (o el menos malo)
ya que los requisitos de resistencia y reologia se contradicen, en la tabla 2.4 se evaltuan
algunos criterios para la eleccion del tipo de cemento que se puede utilizar para la

elaboracion de concreto de alta resistencia .



Tabla 2.4: Evaluacién de algunos criterios para la eleccion del tipo de cemento

Portland a utilizar para elaborar concreto de alta resistencia.

Contenido de Contenido de Finura
Tipo CsA CsS Blaine
(% promedio) (% promedio) (m’/kg promedio)
TIPO | Adecuado* Adecuado* Adecuado
TIPO Il Adecuado Inadecuado Inadecuado
TIPO Il Inadecuado Adecuado Inadecuado
TIPOV Adecuado Inadecuado Inadecuado
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*En algunos casos el contenido de C3A es muy alto, lo cual es inadecuado.

FUENTE: P-C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”, Capitulo 7. Seccion 7.3. Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada

En El Salvador los tipos de cemento que se utilizan para fabricar concreto de alta

resistencia son el Portland Tipo |y el Tipo HE.

2.3.1.3 Caracteristicas del cemento Portland Tipo |

En el pais el cemento Portland tipo | es fabricado en base a la norma ASTM C-150, este
es un cemento hidraulico sin adiciones, es decir que esta compuesto Unicamente de
clinker y yeso. El yeso permite la manipulacién y colocacion de las mezclas de concreto
antes de que inicie el fraguado (endurecimiento), ya que sin él, los concretos y morteros

fraguarian excesivamente rapido y no podrian trabajarse.

Debido a las altas resistencias del cemento Portland TIPO I, éste es ideal para ser
utilizado en concretos estructurales para la construccion de grandes obras, tales como:

puentes, pasos a desnivel, edificios, elementos de concreto pre y pos-tensado, etc.
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De igual forma, debido al desarrollo de altas resistencias a la compresion a edades
tempranas, es utilizado para la fabricacion de productos de concreto, tales como: blogues,
tubos, pilas, adoquines y otros prefabricados; en la tabla 2.5 se presentan algunas

propiedades en la composicion quimica del cemento Portland Tipo |.

Tabla 2.5: Composicion quimica, compuestos y finura del cemento Portland Tipo I.

. " o Composicion Potencial de los ] )
Tipo de Composicion Quimica % Finura Blaine
. Compuestos %
cemento (Promedio) ] m?/Kg
(Promedio)

Portland (Promedio)
CaO | MgO | SOs

FUENTE: Disefio y control de mezclas de concreto. EB201. P.C.A..

2.3.1.4 Caracteristicas del cemento Tipo HE

Este tipo de cemento en el pais es fabricado con base en la norma ASTM C-1157
“Especificacion normalizada para cementos hidraulicos por rendimiento”, este es un
cemento hidraulico por desempefio, el cual posee la misma composicion quimica del
cemento Tipo I, pero con la adicién de puzolana y filler en proporciones especificas en la

molienda final.

Debido a sus caracteristicas de alta resistencia inicial, este cemento es principalmente
adecuado para la construccion de pavimentos de concreto, estabilizacion de suelos y
bases granulares; en la tabla 2.6 se muestran los requerimientos fisicos del cemento tipo

HE segln la norma ASTM C-1157
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Tabla 2.6: Requerimientos fisicos del cemento tipo HE, segun ASTM C-1157

CARACTERISTICA VALOR

Finura *
Autoclave,cambio de longitud, max,% 0.80
45 minutos, minimo
420 minutos, maximo

Tiempo de fraguado inicial

Contenido de aire por volumen de mortero % *x

1 dia: 102 Kg/cm? (10 MPa)
3 dias: 173 Kg/cm? (17 MPa)

*Ambas cantidades retenidas se efectuaron mediante tamizado hiimedo en el tamiz de 45 micras (# 325) de superficie especifica por el
aparato de permeabilidad con aire en m?kg, los resultados de las pruebas se presentaran en todos los certificados solicitados por el
fabricante.

**E| contenido de aire se presentara en todos los certificados de resultados de la prueba solicitada por el fabricante. Un valor dado en
el mortero no asegura necesariamente que sea el contenido de aire deseado que se obtendra en el concreto.

Rango de resistencia

FUENTE: ASTM C-1157 “Especificacion normalizada para cementos hidraulicos por rendimiento”

2.3.2 AGREGADOS

2.3.2.1 Agregados gruesos

Los agregados gruesos adecuados para elaborar concretos de alta resistencia, consisten en
gravas 0 una combinacion de gravas o agregado triturado cuyas particulas sean
predominantemente mayores de 5 mm; muchos estudios han demostrado que al utilizar
agregados gruesos con un tamafio méaximo nominal de 9.5 mm a 12.5 mm (%; a “4pulg.)
se obtienen resistencias més elevadas®. Estos agregados deben cumplir con los
requerimientos de la norma ASTM C-33; la eleccion del agregado grueso se vuelve mas
importante en cuanto aumenta la resistencia a la compresion de un concreto, las rocas
duras y densas trituradas como la caliza, dolomita y rocas igneas de tipo plutonico
(granito, sienita, diorita, gabro, etc.), han sido utilizadas con éxito como agregado grueso

en aplicaciones de concreto de alta resistencia®.
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La forma de agregado grueso también es muy importante desde el punto de vista
reoldgico, durante el proceso de trituracion es primordial generar particulas de forma
cubica, en vez de planas y alargadas, ya que estas son débiles y tienden a producir
mezclas duras que requieren mas agua o aditivo superplastificante para lograr la

trabajabilidad requerida.

Desde el punto de vista de forma y resistencias; los mejores agregados gruesos para
elaborar concreto de alta resistencia son las gravas glaciares o mejor aun las gravas
fluvioglaciares, porque generalmente estan hechas de la parte mas resistente y dura de las
rocas trituradas por el glaciar, ya que estas han sido lavadas profundamente por el agua

que fluye desde el glaciar que se derrite’.

Este tipo de agregados no son faciles de encontrar, y para este caso seria imposible
encontrarlos debido a la zona geografica en que se encuentra el pais, debido a esto los
agregados usados son las gravas fluviales, que aunque no son tan buenas como las
glaciares o fluvioglaciares, por lo general sus particulas no son tan duras y resistentes,
ademas su superficie es lisa debido a la accion de pulido a la que estdn expuestas,
generalmente su superficie no esta tan limpia, disminuyendo considerablemente la

adherencia con la pasta de cemento, lo cual provoca fallas prematuras en el concreto.

Debido a esto la seleccién de agregado grueso debe hacerse después de examinar con

mucha atencion la mineralogia y petrografia de las rocas de las que provienen los
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agregados, para asegurarse que todas las particulas son lo suficientemente resistentes para

evitar fallas prematuras en el concreto de alta resistencia.

Como se ha mencionado la eleccion del agregado grueso que se utilizara para la
elaboracion de concreto de alto resistencia requiere un conocimiento amplio de las
caracteristicas del material, a continuacion se presentan algunas recomendaciones para la

eleccién de estos.

e Debido a la mayor adherencia mecanica de las particulas de perfil angular, la
piedra triturada produce resistencias mayores que la grava redondeada, pero la
angulosidad acentuada debe ser evitada, ya que requiere altos contenidos de agua
para presentar buena trabajabilidad, lo cual no es conveniente ya que aumentaria
la relacion agua/cemento o uso de superplastificantes en concretos de alta
resistencia.

e Para concretos de alta resistencia, se considera que el agregado ideal debe ser
100% triturado, de perfil angular y textura rugosa, limpio, duro, resistente, poco
absorbente, de preferencia con el menor porcentaje de particulas planas y

alargadas.

En investigaciones realizadas sobre concreto de alto desempefio en nuestro pais, en las
cuales se obtuvieron resistencias superiores a los 420 kg/cm?; en la tabla 2.7 se muestran

las caracteristicas de los agregados.
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Tabla 2.7. Caracteristicas de agregados gruesos utilizados en estudios de concretos

de alto desemperio en el pais

PESO GRAVEDAD
NOMBRE DE LA TIPO DE
INVESTIGACION PROCEDENCIA MATERIAL VOLUMETRICO ESPECIF!CA
Promedio Promedio

“Estudio de concretos con
alta resistencia a la agresion
provocada por la
contaminacion del medio

Pedrera “La
Cascada” (Rio San triturada, de 1556 kg/cm®
Antonio, San Diego, ||| un yacimiento (suelto)

ambiente”. Tesis UES 1994 La Libertad) de Basalto.

p$g[;]3£§:§ %“atﬁf?.”é‘.’?gﬁibfe Pedrera “La Grava 1384 kglem®
SR Cantera” (Km 57 %2 .
mezcla. Beneficios técnicos y triturada, de (suelto)
- - - Carretera al Puerto L 3
consideraciones basicas para . un yacimiento 1436 kg/cm
- o de La Libertad, San .
su implementacion en El Diego, La Libertad) de Basalto. (Varillado)
Salvador”. Tesis UES 2004. 90,

*TMA: Tamafio maximo del agregado

FUENTE: Tabla elaborada a partir de las caracteristicas del material determinadas en las investigaciones mencionadas.

2.3.2.2 Agregados finos

Los agregados finos comunmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo la
mayoria de sus particulas menores que 5 mm, son pocos los estudios llevados a cabo para
optimizar las caracteristicas del agregado fino para aplicaciones en concreto de alta
resistencia, generalmente la distribucion del tamafio de las particulas de agregado fino ha
permanecido dentro de los limites recomendados para concreto normal por ASTM C-33,
sin embargo el agregado fino elegido debe de tener mdédulo de finura en el rango de 2.7
a3.08

El uso de arena gruesa se sustenta en el hecho de que, en todas las mezclas de concreto de
alta resistencia, la cantidad de cemento y cementantes es alta, por lo tanto existe una

cantidad suficiente de particulas finas, y no es necesario el uso de arena fina para mejorar
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trabajabilidad o evitar segregacion, ademas, el uso de arena gruesa provoca una minima
disminucion en la cantidad de agua de mezclado, lo cual es ventajoso en cuanto a la
resistencia y permite un corte mas facil de la pasta de cemento durante el mezclado. El
uso de uno u otro tipo de arena es indiferente en cuanto a sus ventajas, siempre y cuando
esta sea clara y no tenga arcilla o sedimentos, la arena natural debe contener una cantidad
minima de particulas de grosor mayor a 5 mm porque, generalmente estas particulas no
son muy resistentes y pueden convertirse en un punto débil en el concreto. Debido a que
la calidad del agregado fino para elaborar concretos de alta resistencia es muy
importante, a continuacién se presentan algunas recomendaciones para escoger este tipo
de agregado:

e Un agregado fino con un perfil redondeado y una textura suavizada requiere
menos agua de mezclado en el concreto, por esta razon es mas recomendado el
uso de este tipo de agregado cuando se requiere concretos con bajas relaciones
agua/cementantes.

e Las arenas con modulos de finura por debajo de 2.5 dan concretos con
consistencias densas, que los hace dificiles de compactar, por el contrario las
arenas con modulos de finura igual o mayor a 3.0 dan los mejores resultados en
cuanto a trabajabilidad y resistencias a la compresion; para concretos de alta
resistencia se recomienda usar arenas con un modulo de finura cercano a 3.0.

e Para concretos con relaciones agua/cementantes bajas las cantidades de
materiales cementantes son generalmente altas, por lo que, la granulometria del

agregado fino no tiene mucha importancia.



30

Como se mencion0 anteriormente, en el pais se han realizado investigaciones de concreto
de alto desempefio, obteniendo resistencias superiores a 420 kg/cm? en la tabla 2.8 se

muestran las caracteristicas de los agregados finos utilizados.

Tabla 2.8. Caracteristicas de agregados finos utilizados en estudios de concretos de
alto desempefio en el pais

MODULO
NOMBRE DE LA TIPO DE DE PESO GRAVEDAD ABS(’)\IRSIO

INVESTIGACION PROCEDENCIA Il \iatERIAL [ FINURA [f| VOLUMETRICO I ESPECIFICA _
(Promedio) (Promedio) (Promedio)

(Promedio)

Arena Natural
proveniente 1526 kg/cm®
de la (suelto)
degradacion : 1582 kg/cm®
de rocas (Compactado)
basélticas

“Estudio de concretos con
alta resistencia a la agresion Plantel de “Gravas
provocada por la El Pacifico”, Rio
contaminacion del medio Jiboa, La Paz.
ambiente”. Tesis UES 1994

Reservas de
Concretera
Salvadorefia,
procedente del Km
40 Carretera Troncal
del Norte, Aguilares,
San Salvador)

Arena natural
proveniente
dela
degradacion
por
intemperismo

“Concreto autocompactable:
propuesta para el disefio de
mezcla. Beneficios técnicos y
consideraciones basicas para
su implementacion en El
Salvador”. Tesis UES 2004.

1407kg/cm? (suelto)
1610. kg/cm?
(Compactado)

FUENTE: Tabla elaborada a partir de las caracteristicas del material determinadas en las investigaciones mencionadas.

2.3.3 AGUA

En el concreto, el agua ocupa un papel predominante en las reacciones del cemento
durante el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado endurecido del concreto; el
agua se emplea en el concreto en dos diferentes formas, como ingrediente en la
elaboracion de las mezclas (agua de mezclado) y como medio de curado de las

estructuras recién construidas.
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Segun la norma ASTM C-1602, el agua de mezclado consiste en:
e Tanda de agua (agua pesada o medida por la planta suministradora)
e Hielo
e Agua afadida por el operador del camién
e Agua libre en los agregados
e Agua introducida en la forma de afiadidura cuando esta agua incrementa la

relacién agua-cemento de los materiales en mas de 0.01

Es permitido el uso de agua potable para consumo humano como agua de mezclado en
concreto sin el examen de conformidad con los requerimientos de esta especificacion. El
agua de mezclado que esta total o parcialmente compuesta de fuentes de agua que no son
potables 0 que provienen de las operaciones de produccion del concreto son permitidas
para ser usadas en cualquier proporcion en concordancia con los limites cualificados de
los requerimientos de la Tabla 2.9. Para la opcion del solicitante y cuando sea apropiado
para la construccion, cualquiera de los limites opcionales encontrados en la Tabla 2.10
sera especificado al momento de ordenar el concreto de acuerdo a la seccion de

Informacion de Ordenes de la Especificacion C 94/C 94M.
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Tabla 2.9: Requerimientos de Desempefio del Concreto para el Agua de Mezclado

Limites Métodos de Ensayo

Resistencia a compre5|on % min,

C 31/C 31M, C 39/C 39M
control a los 7 dias”®

Tlempo de colocamon desviacion 1:00 antes, de la referencia 6 0403/(: 403M
del control, h:min® 1:30 despues

A Las comparaciones seran basadas en las proporciones corregidas para un disefio de mezcla de concreto representativo del
suministro de agua cuestionable y una mezcla de control usando un 100% de agua potable o agua destilada. (\VVer anexo Al).

B La fuerza a la compresion resultante estara basada en por lo menos dos especimenes estandar de ensayo hechos de una muestra
compuesta.

FUENTE: Norma ASTM C-1602/ C-1602M — 06. Especificacion Estandar para Agua de Mezclado Usada en la Produccion de
Concreto de Cemento Hidraulico.

Tabla 2.10: Limites Quimicos Opcionales para el Agua de Mezclado Combinada

Il Limites [ método de Ensayo
Concentracion maxima en agua de mezclado combinada; ppm®

A. Cloruros como Cl, ppm

1- En concreto pre-esforzado, cubiertas de puentes o designado de otra manera.

2- Otro concreto reforzado en ambientes himedos o contenedores de aluminio
empotrado o metales no semejantes o con metales galvanizados con la forma: stay-in-
place

B. Sulfatos como SO,, ppm

C. Alcalis como (Na,O + 0.658K,0), ppm

D. Total de sélidos por masa, ppm

A Limites especificados

B ppm es la abreviacion para partes por millén.

€ Los requerimientos para el concreto en ACI 318 gobernaran cuando el fabricante pueda demostrar que estos limites para el agua de mezclado
pueden ser excedidos. Para condiciones que permitan el uso del acelerador cloruro de calcio (CaCl,) como una afiadidura, es permitido que el
solicitante renuncie a la limitacion de cloruro.

FUENTE: Norma ASTM C-1602/ C-1602M — 06. Especificacion Estandar para Agua de Mezclado Usada en la Produccion de
Concreto de Cemento Hidraulico.

2.34 ADITIVOS

2.3.4.1 Definicion
Segun el ACI 116.R, los aditivos son materiales distintos del agua, agregados, cemento

hidraulico, y adiciones que se utilizan como ingredientes del concreto y se afiaden a la
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mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado, con el objeto de modificar sus
propiedades, para que se adecuen mejor a las condiciones de trabajo, haciendo posible un
adecuado transporte, comportamiento durante y después de colocado o para reducir los

costos de produccion.

El término “aditivo”, abarca un amplio campo de materiales y productos; algunos de los

cuales son generalmente muy usados, mientras otros tienen una aplicacion limitada.

2.3.4.2 Clasificacion de los aditivos
Los aditivos se pueden clasificar de distintas formas, esto depende de las caracteristicas
de cada tipo; en la tabla 2.11 se presenta una clasificacion basada en la funcién que el

aditivo realiza en la mezcla de concreto:

Tabla 2.11: Clasificacion de los aditivos segun su funcién

TIPO DE ADITIVO DESCRIPCION

Aditivos inclusores de ||| Se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscépicas de aire en el concreto, lo cual
aire: mejora la durabilidad de concretos que estaran expuestos a ciclos de congelacion y deshielo.

Aditivos reductores Se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado requerida para un revenimiento
de agua especificado, disminuyen la relacion agua/cemento, por lo que se obtiene un aumento de resistencia.

Se emplean para compensar los efectos acelerante que el clima calido puede producir al fraguado del

concreto 0 para retrasar el fraguado inicial en colados dificiles.

Se utilizan cuando es necesario desencofrar antes del tiempo que las especificaciones contractuales

fijan y/o para poner en servicio la obra antes de lo previsto.

Son aditivos reductores de alto rango, que se agregan a los concretos de bajo revenimiento o de baja

relacion agua/cemento (de alta resistencia), para producir concretos fluidos de alto revenimiento; la
g condicién esencial que se busca al emplear un aditivo superplastificante consiste en aumentar

Aditivos g ) : i )

transitoriamente la fluidez de las mezclas de concreto, sin afectar las propiedades potenciales del

Aditivos retardantes

Aditivos acelerantes

superplastificantes concreto endurecido, sin embargo, deben tenerse presente los posibles efectos secundarios que se
originan a partir de aditivos reductores de agua a fin de prevenirlos, para esto se deben realizar los
ensayos correspondientes.

FUENTE: Guia de clases de Tecnologia del Concreto, UES, 2009
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Segun la norma ASTM C-494 “Especificacion normalizada para los aditivos quimicos
para concreto” los aditivos quimicos son del tipo A al tipo G, las caracteristicas de
reduccion en el agua de mezclado y de fraguado inicial para cada tipo de aditivo, se
deben comparar con las de un mezcla de concreto de control que no contiene el aditivo;
segun su formulacion estos aditivos, pueden ser usados para propositos propios de cada

caso, como se describe en la tabla 2.12.

Tabla 2.12: Clasificacion de aditivos quimicos, segun ASTM C-494

TIPO DE ADITIVO CARACTERISTICA

REDUCTOR DE AGUA
RETARDANTE
ACELERANTE

REDUCTOR DE AGUA Y RETARDANTE

REDUCTOR DE AGUA Y ACELERANTE

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y RETARDANTE

FUENTE: Guia de clases de Tecnologia del Concreto, UES, 2009

En la presente investigacion se profundizara en el conocimiento de los aditivos
superplastificantes, ya que este sera el tipo de aditivo que se utilizara en el disefio y

elaboracion de las mezclas de concreto de alta resistencia.

2.3.4.3 Aditivos superplastificantes
Como ya se definio anteriormente (Tabla 2.11), los aditivos superplastificantes, son
reductores de agua de alto rango, segun la norma ASTM C 494 estan clasificados como

los tipos F y G, estos se agregan a concretos de bajo revenimiento y baja relacion
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agua/cementantes (como en el caso de concretos de alta resistencia), para producir
“concretos fluidos de alto revenimiento” que puedan colocarse con poca o ninguna

compactacién y sin que produzcan sangrados y exudaciones perjudiciales en el concreto.

Esta clase de aditivos produce un considerable aumento en la trabajabilidad de los
morteros y concretos, sin modificar su contenido de agua, la duracion de los efectos
generalmente es temporal y variable, los morteros y concretos con trabajabilidad
constante pueden lograrse con pequefias cantidades de agua, ahorrando 12 a 25% del

agua de mezclado®.

2.3.4.4 Utilizacion de los aditivos superplastificantes
La incorporacién de aditivos superplastificantes en la mezcla de concreto asegura por un
tiempo limitado una fluidez tal que el concreto se pueda acomodar por si mismo,
asegurando asi su compactacion por su propio peso y evitando la utilizacion de equipos
de vibracion.
Como ya se menciono, con este tipo de aditivos se puede obtener una reduccién en el
agua de mezclado de 12 a 25%, bajando asi la relacion agua/cementantes; esta reduccion
en el contenido de agua y en la relacion agua/cementantes permite producir concretos con
las siguientes caracteristicas™:

e Resistencias ultimas a compresion arriba de 700 kg/cm?.

e Mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana.

e Menor penetracién del ion cloruro.
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e Concreto menos porosos, menos permeables y mas durables.
e Asi como otras propiedades favorables que estan asociadas con los concretos que

tiene relacion agua/cementantes bajas.

De lo anterior se puede decir, que es posible producir mezclas de concretos altamente
trabajables con relaciones agua/cementantes bajas, logrando asi altas resistencias
tempranas y tardias™, o en otras palabras elaborar concretos de alta resistencia que sean

altamente trabajables.

2.3.4.5 Compatibilidad cemento/superplastificante.

Al igual que los aditivos comunes, los aditivos superplastificantes se pueden comportar
de manera diferente con distintos tipos de cemento, con ciertas combinaciones, pueden
ocurrir efectos indeseables que varian desde un efecto retardante excesivo, hasta un
endurecimiento prematuro, dependiendo de la dosis y del tipo de componente quimico del

aditivo y de la composicién quimica del mismo cemento™.

Actualmente a partir de la composicion quimica de un cemento y un superplastificante
particular es imposible determinar el tipo de comportamiento reoldgico que se podria
esperar en mezclas con baja relacion agua/cementantes®®. Por lo que debido a la
complejidad de los fendmenos quimicos involucrados es necesario hacer las mezclas y
ver como trabajan. Debido a que la fabricacion de concreto en lotes de prueba consume

tiempo, materiales y energia, se han desarrollado varios métodos mas faciles de aplicar y
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repetir, los cuales involucran una cantidad de materiales menor, generalmente se basan en

el estudio del comportamiento de una lechada.

Basicamente son dos los métodos simplificados que se utilizan con mayor frecuencia: el
método de mini revenimiento y el del cono Marsh, la ventaja del primero es que requiere
menos material para llevarse a cabo; pero la lechada se evalia en un comportamiento mas
bien estatico, mientras que en el otro se requiere mas material y la lechada se prueba en
una condicién mas dindmica, el uso de cualquiera de los dos métodos es un asunto de

preferencia personal.

2.3.4.6 Clasificacion de los aditivos superplastificantes.
Los superplastificantes comerciales pueden clasificarse ampliamente en cuatro categorias,
de acuerdo a la naturaleza quimica de su base'*, como se muestra a continuacion:
e Policondensado de formaldehido y melanina sulfonatado, también llamado
melanina sulfonato.
e Policondensado de formaldehido y naftaleno sulfonatado
e Lignosulfonato.

e Policarboxilatos.

En esta investigacion se utilizara un aditivo superplastificante del tipo “Policondensado
de formaldehido y naftaleno sulfonatado, por lo que se profundizara en el conocimiento

de este tipo de aditivo.
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2.3.4.7 Superplastificantes a base de naftaleno sulfonato

Este tipo de superplastificantes se venden en forma de liquido café, con un 40 a 42% de
particulas sélidas, también estan disponibles en forma sélida como un polvo café, ambas
presentaciones estan generalmente disponibles como sales de sodio o calcio, pero mas a
menudo como sales de sodio.

Existen algunas aplicaciones en las cuales los requisitos de aceptacion obligan el uso de
la sal de calcio, por ejemplo, cuando se utilizan agregados reactivos al alcali para hacer
concreto; por otra parte, en las aplicaciones de alta resistencia se han usado con mayor
frecuencia la sal de sodio, ya que es la que mas se produce.

Los superplastificantes de naftaleno se han usado, en su mayoria y casi en todas partes,
para producir concreto de alta resistencia, a la pregunta de por qué se utilizan los
superplastificantes de naftalenos en vez de los de melanina, lo usuarios contestan lo
siguiente™:

e Los superplastificantes naftalenos tienen mayor contenido de sélidos, por lo
tanto son mas eficaces por unidad de costo para lograr un cierto grado de
trabajabilidad.

e Con este tipo de superplastificante es mas facil controlar la reologia del concreto
de alta resistencia debido al ligero retraso que se produce en el fraguado.

e Los superplastificantes naftalenos son mas baratos; al haber mas fabricantes
competidores existe mayor poder de negociacion.

e La calidad del servicio y la fiabilidad de algunas marcas especificas son

excelentes.
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e En este caso también, algunos productores de concreto de alta resistencia
admiten con franqueza que se iniciaron con superplastificantes naftalenos y se

mantiene con ellos porque todavia obtienen buenos resultados.

2.3.4.8 Efectos de los superplastificantes sobre las propiedades del concreto

Los efectos especificos de los aditivos superplastificantes varian segun los tipos de
cemento, la relacién agua/cementantes, la dosificacion del aditivo, la temperatura de
mezclado, la temperatura ambiente y otras caracteristicas que pueden darse en la obra,
como ya se menciono anteriormente, las razones principales por las cuales se usan en el
concreto esta clase de aditivos, son béasicamente; para solucionar problemas de

manejabilidad, resistencia y durabilidad.

Los aditivos superplastificantes generan efectos en las propiedades del concreto, tanto en
estado fresco como en estado endurecido, a continuacion se mencionaran algunos de
estos efectos:
e Efectos en las propiedades en estado fresco: al concreto al que se le ha
adicionado un aditivo superplastificante, se caracteriza por un gran revenimiento
y sus altos valores de fluidez; por lo que la trabajabilidad del concreto queda
mejorada, ya que esta aumenta sin incrementar el contenido de agua de la
mezcla, é también se puede mantener la misma trabajabilidad en la mezcla y
disminuir su contenido de agua, facilitando asi la colocacién y compactacion el

concreto.
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La reduccion de agua varia dependiendo de la dosificacion del aditivo y del tipo
de mezcla, esta puede llegar hasta 25%°, esta reduccién tiene como objetivos:
incrementar la resistencia del concreto sin aumentar el contenido de cemento y
disminuir la porosidad de la pasta, haciendo mas impermeable y durable el
concreto, entre los beneficios de esta reduccion de agua en el concreto fresco,
estd la reduccién del contenido de agua sin modificar excesivamente el tiempo
de fraguado; como desventaja, se presenta en ocasiones el uso de estos aditivos
incluyen aire al concreto, y/o retrasan demasiado la perdida de revenimiento y/o

la contraccion por secado.

Efectos en las propiedades en estado endurecido: la adicion de un aditivo
superplastificante en una mezcla de concreto puede mejorar las propiedades del
concreto endurecido, a corto como a largo plazo, entre estas se pueden
mencionar:

Alta resistencia.

Propiedades mecanicas especiales a corta y larga edad.

Gran resistencia al impacto a la abrasion.

Gran estabilidad de volumen.

Gran durabilidad en condiciones y ambientes severos.
El efecto de este tipo de aditivos, es que neutralizan las cargas superficiales de las
particulas de cemento causando una extrema dispersion, lo cual es el resultado de

una eficiente y completa hidratacion del cemento, aumentando a su vez el
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desarrollo de la resistencia en el concreto; estos aditivos generalmente logran
incrementos en la resistencia a la flexion del concreto (MR), pero estos no son
proporcionalmente tan grandes como los incrementos en la resistencia a la
compresion (f'c); las resistencias mas elevadas, son obtenidas principalmente con
aditivos superplastificantes que contienen lignosulfonatos y mas especialmente

los adicionados con cloruros®’.

2.3.4.9 Eleccion del superplastificante para elaborar concreto de alta resistencia

Cuando se elabora concreto de alta resistencia, la eleccion del aditivo superplastificantes
muy importante; debido a que no todos los tipos y marcas de aditivo reaccionan de la
misma manera con un tipo de cemento en particular; la experiencia demuestra que no
todos los superplastificantes comerciales poseen la misma eficacia a la hora de dispersar
las particulas de cemento en mezcla, reducir la cantidad de agua de mezcla y controlar la
reologia de mezclas con relaciones agua/cementantes muy bajas durante la primera hora

posterior al contacto del agua con el cemento™®.

Esta situacion se debe parcialmente a que los requisitos de aceptacion actuales para
superplastificantes se desarrollaron en una época en la cual estos se usaban
principalmente para fluidificar concretos convencionales, estas condiciones de uso estan
lejos de ser las que prevalecen en mezclas de alta resistencia, por lo que en ocasiones
surgen problemas de compatibilidad al utilizar un cemento y un superplastificante que

retnan por completo sus estandares de aceptacion.
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24 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN ESTADO FRESCO

2.4.1 REOLOGIA DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacién de la materia, desde el
punto de vista de la resistencia es necesario usar una relacion agua/cementantes lo mas
baja posible, dado que el concreto de alta resistencia debe ser colocado y transportado

con relativa facilidad usando procedimientos de construccion convencionales.

“En las aplicaciones de campo, el concreto usualmente debe tener una trabajabilidad
adecuada durante cerca de una hora y media. En las plantas de pre-moldeados, donde la
colocacion es mas rapida, suele ser suficiente asegurar una alta trabajabilidad de hasta

media hora.”*°

La reologia del concreto esta regulada generalmente por factores fisicos y quimicos, entre
los factores fisicos estan la distribucién del tamafio del grano y la forma de los agregados.
En los concretos con relaciones agua/cementantes muy bajas, la distribucion del tamafio
del grano y distribucion de las particulas de cemento también juega un papel importante
en la determinacion de la reologia del concreto fresco. Entre los factores quimicos se
encuentra la reactividad inicial del cemento y los materiales cementantes suplementarios

cuando esta en contacto con el agua.
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242 MEZCLADO

El concreto de alta resistencia se produce de la misma manera que el concreto
convencional, también es utilizado el mismo equipo para producirlo, aunque este, casi
siempre requiere de una secuencia de mezclado mas prolongada que la del concreto
convencional. Naturalmente, todo el equipo empleado para pesar y dosificar los
materiales debe ser exacto, pues es necesario que los materiales que han sido
seleccionados y controlados sean pesados de forma exacta, y asi, poder obtener la

trabajabilidad y resistencia previstas.

“Las dosificaciones de las mezclas de concreto de alta resistencia son susceptibles a
cualquier variacién, especialmente en cuanto al contenido de agua. Un aumento de
3 a 5 litros de agua de mezclado por metro cubico, puede representar también una
disminucién de 10 a 20 MPa (100 a 200 kg/cm?aproximadamente) de resistencia a la
compresion. De igual manera, el dispositivo que administra el aditivo superplastificante
debe ser muy preciso, porque cualquier variacion en la dosis puede provocar un problema

en cuanto a trabajabilidad, segregacion o retraso.

El concreto de alto desempefio requiere periodos de mezclado mas extensos que el
concreto de resistencia convencional, pero es dificil fijar normas precisas. El periodo de
mezclado se debe establecer segun cada caso. ElI mezclado se optimiza de forma tal que
un aumento en el tiempo de mezclado no incrementa la homogeneidad o la trabajabilidad

del concreto”?°
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Existe un punto de controversia en cuanto al mezclado, este es decidir cuando es el
momento mas adecuado para introducir el superplastificante a la mezcla; actualmente
existen tres formas de pensar respecto a esto, y cada una considera que su enfoque es
mejor que los otros; estos enfoques son:
e Todos los superplastificantes se introducen en la mezcla al mismo tiempo.
e Al comenzar el mezclado se agregan aproximadamente 2/3 del superplastificante,
y el dltimo tercio hasta el final.
e Parte del aditivo se agrega durante la dosificacion, de modo que el concreto sale
de la planta de dosificacion con un revenimiento de aproximadamente 100 mm
para que todavia tenga un revenimiento de al menos 50 mm cuando llegue al lugar
de trabajo. El superplastificante restante se agrega entonces y asi se obtiene el

revenimiento previsto.

Cualquiera que sea el enfoque que se elija para introducir el superplastificante, es
necesario mencionar que para obtener una trabajabilidad adecuada el revenimiento del

concreto de alta resistencia no debe ser mayor a 230 mm.

243 CURADO

El curado garantiza que la temperatura y el contenido de humedad sean satisfactorios en

el concreto por un periodo de tiempo, el cual empieza inmediatamente después de la
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colocacion (colado) y del acabado, para que se puedan desarrollarlas propiedades
deseadas en el concreto®®; para los concretos convencionales, el curado con agua es
necesario para garantizar el mas alto grado de hidratacion posible y, en consecuencia para

obtener la mayor resistencia y la menor permeabilidad.

El concreto sin curado seca mas o menos rapido dependiendo de su relacién
agua/cementantes y nunca alcanzara su mayor resistencia ni su maxima durabilidad; el
curado temprano siempre es mejor que el curado tardio y, en el caso de los concretos

convencionales, un curado es mejor que ningun curado.

La idea de que el concreto de alto desempefio necesita curarse todavia es un tema de
controversia; algunos dicen que el concreto de alto desempefio debe ser curado como
cualquier concreto convencional; otros dicen que, debido a su muy densa microestructura,

el concreto de alto desempefio no necesita curado alguno®.

“Curar apropiadamente es siempre vital para bajar, en la medida de lo posible, la
contraccion final de un concreto convencional para que no se agriete; pero el curado

apropiado es mas importante en el caso de un concreto de alta resistencia.”??

“En el concreto convencional, la contraccion final es, en esencia, de origen térmico y es
causada por el secado, mientras que en el concreto de alta resistencia pueden

desarrollarse contracciones severas como:
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e en estado plastico, debido al muy bajo indice de exudacion del concreto de alto
desempefio;

e en estado endurecido, debido a la auto-desecacion que sigue al rapido e intenso
desarrollo de la hidratacion del cemento;

e al gradiente térmico creado por el desarrollo no homogéneo de la temperatura

dentro de la masa de concreto durante su enfriamiento.”

En el concreto de alta resistencia siempre existen estos tres mecanismos fundamentales
que reducen su volumen aparente, y lastimosamente no hay todavia un método universal
comprobado para curar el concreto de alta resistencia.

“La forma mas adecuada de curar el concreto de alto desempefio es, en principio, muy
sencilla: el concreto de alto desempefio debe ser curado con agua durante tanto tiempo

1 9922
como sea posible”

2.44 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El ACI menciona algunas propiedades del concreto en estado fresco que son criticas:
trabajabilidad, compactacion, estabilidad, consistencia, etc. Los conceptos comunes
abarcan todas estas propiedades en definiciones como “la facilidad con que el concreto
puede ser mezclado, colocado, compactado y terminado” o “la habilidad del concreto

para fluir”, etc.



47

Estas definiciones son subjetivas pero enlazan las palabras comdnmente usadas con
factores fisicos que pueden ser medidos. Las pruebas usualmente realizadas al concreto
en estado fresco miden intrinsecamente sus propiedades reoldgicas, sin embargo un mejor
entendimiento de las propiedades del concreto en estado fresco es necesario para poder

predecir su flujo.

El concreto en estado fresco es realmente una suspension concentrada de particulas
solidas (agregados) en un liquido viscoso (pasta de cemento), la pasta de cemento a su
vez no es un fluido homogéneo y estd compuesta de particulas (granos de cemento) en un
liquido (agua). Por lo tanto el concreto en estado fresco en una escala macroscopica fluye

como un liquido.

Para conocer las propiedades del concreto en estado fresco es necesario establecer
diversos parametros como: peso volumétrico, revenimiento, contenido de aire y tiempo
de fraguado. Esta investigacion se enfocara en las siguientes propiedades del concreto en
estado fresco: trabajabilidad (la cual se determinara por medio del parametro

revenimiento) y contenido de aire del concreto.

2.45.1. Trabajabilidad
La trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo interno Gtil que se requiere
para producir la compactacion deseada de la mezcla, aunque segin el ACI también se

puede definir como: la propiedad del concreto o mortero en estado fresco la cual
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determina la facilidad y homogeneidad con la cual puede ser mezclado, colocado,

compactado y terminado.

Como ya se mencion6 anteriormente, en esta investigacion el parametro que sera

utilizado para determinar la trabajabilidad es el revenimiento del concreto.

e Revenimiento
- Medicion
La prueba de medicidn del revenimiento esta regida bajo la norma ASTM C-143, aunque
esta sea criticada en cuanto a su valor cientifico y tecnoldgico, se seguird usando por mas
tiempo para controlar la trabajabilidad del concreto, sea este convencional o de alta

resistencia.

El revenimiento del concreto se ve afectado por muchos factores, desde el punto de vista
reoldgico, este principalmente depende de factores como la forma y angulosidad del
agregado, ademas, de la cantidad de pasta que haya sido utilizada para su elaboracion, asi

como la fluidez que esta posea.

La practica de medicion del revenimiento en el concreto convencional es relativamente
facil si se le compara con la medicion del revenimiento en concreto de alta resistencia, ya
que en el concreto convencional, después de unos pocos segundos el cono de concreto

deja de deformarse o colapsar, y mantiene una altura estable. Ademas cuando se ejecuta
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bien la préactica, el valor del revenimiento se puede seguir obteniendo con una variacién
de £ 10 mm. Pero, a diferencia del concreto convencional, en el concreto de alta
resistencia, la medicion del revenimiento no es tan facil porque el cono de concreto no
deja de deformarse y seguir colapsando debido a los aditivos superfluidificantes con que
se elabora, entonces, es dificil decidir en qué momento se debe registrar la altura del cono
que poco a poco esta colapsando. Ahora bien, que para los concretos de alta resistencia
fluidos, es bien comun observar que el concreto se derrama por los bordes del tablero del

cono estandar sobre el cual se llevo a cabo la prueba.

- Factores que influyen en el revenimiento
Hay una gran cantidad de factores que afectan al revenimiento del concreto, pero desde la
parte reoldgica, estos se pueden clasificar en dos categorias: los que se relacionan con la
forma del agregado, y los que tienen que ver con el comportamiento reoldgico de la pasta

de cemento en si.

“Los principales factores que estdn relacionados con el agregado y que afectan el
revenimiento del concreto, son: la cantidad total de agregado grueso/fino, sus respectivas
distribuciones granulométricas y las formas de las particulas de los agregados, tanto para
el concreto convencional como para el de alto desempefio. EI comportamiento reol6gico
de la pasta de cemento del concreto convencional tiene que ver con la relacién
agua/cementantes. Cuanto mayor sea la relacién, mas diluidas en agua estan las particulas

finas, de modo que, fisicamente, el agua juega un papel clave en la reologia de la pasta de
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cemento hidratada cuando la relacion agua/cementantes es alta (por ejemplo, 0.50). Con
un valor de la relacién agua/cementantes tan elevado, las particulas cementantes estan
lejos unas de otras dentro de la pasta que su interaccion, no afecta particularmente el
revenimiento del concreto. La cantidad de aire incluido también afecta drésticamente el

revenimiento de un concreto convencional, cosa que esta bien documentada”?.

“Cuando la relacion agua/cementantes disminuye y la dosificacion del superplastificante
aumenta, desde el punto de vista reoldgico, la situacion comienza a complicarse, ya que
el agua por si misma deja de desempefiar un papel fundamental en la reologia de la pasta
de cemento. El cemento y las particulas ligantes interacttan fisicamente, y eso se ve

afectado por su forma, su distribucién granulométrica y su reactividad quimica.

Ademas, el superplastificante utilizado para deflocular las particulas de cemento,
interactta con las particulas de cemento en hidratacion, por lo que ahora tenemos un
conjunto muy complejo de factores que influyen en la reologia del concreto de alto
desempefio. En este aspecto, se ha demostrado que el contenido de sulfato de cemento y
su tasa de disolucion cumplen un papel clave, que no es tan importante en el caso del

concreto convencional.”?*

Es obvio que, a medida que la relacién agua/cementantes disminuya, el asunto se volvera
mas complejo y se comenzara a utilizar términos como “pegajoso” para describir la

consistencia del concreto de alta de alta resistencia.
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- Pérdida de revenimiento.
No existe mucha informacion teorica sobre este aspecto, porque la mayoria de autores e
investigadores dicen que debido a que las particulas de los materiales cementantes
suplementarios son menos reactivas en el concreto fresco, su efecto reoldgico se limita a

la parte fisica.

El hecho de usar materiales cementantes suplementarios (Adiciones), desde el punto de
vista practico, es adecuado para resolver los problemas que generan pérdidas de
revenimiento, y estos materiales han sido utilizados desde la década de 1970 cuando

comenzaban a surgir los concretos de alta resistencia.

Las Unicas limitaciones que impiden utilizar materiales cementantes suplementarios
(adiciones por ejemplo), y reemplazar parcialmente el cemento del concreto de alta
resistencia, estdn relacionadas con el progreso de las resistencias tempranas y la
resistencia ante la abrasion provocada por el hielo y el deshielo. La durabilidad de estas
mezclas ante el congelamiento y el deshielo no se ha llegado a comprobar todavia, es
mas, no se sabe si las pruebas para determinar la durabilidad ante el congelamiento y el
deshielo son las apropiadas. También se puede utilizar una inclusién de aire para resolver
el problema; esta, no causara dafio desde el punto de vista reolégico, aunque resultara que

se perdera algo de la resistencia.
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2.4.5.2. Contenido de aire

e El concreto de alta resistencia sin aire incluido

“No es esencial realizar una medicion repetidamente del contenido de aire de un concreto
de alta resistencia sin inclusion de aire, pero es recomendable medirlo para poder
verificar la masa unitaria. Por lo general, los concretos de alta resistencia pueden atrapar
del 1% al 3% de aire, ya que las mezclas suelen ser mas pegajosas que las del concreto
convencional, a menor relacion agua/cementantes, mas pegajoso serd el concreto, sin
embargo, con algunas combinaciones de cemento y superplastificante, es posible elaborar
concretos con una relacion agua/cementantes de 0.30, donde la cantidad de aire atrapado
se encuentre entre 1% y 1.5% cuando la fluidez de la mezcla se ajusta con cuidado. Pero
a medida que la relacion agua/cementantes baja de 0.30 se hace mas dificil disminuir la

cantidad de aire atrapado por debajo de 1.5% a 2%.7%

“Se ha observado un fendmeno extrafio al hacer la mezcla de algunos concretos de alta
resistencia después de una sobredosificacion de superplastificante cuando se utilizaba una
alta cantidad de agua de mezclado. El concreto de alto desempefio se volvié muy fluido y
tendia a atrapar un gran volumen de grandes burbujas de aire, lo cual provocaba lo que se
ha llamado “concreto burbujeante” o “efecto champagne”; las grandes burbujas de aire
tienden a flotar fuera del concreto, pero parecen regenerarse tan facilmente como
desaparecen durante el mezclado. Cuando se coloca en los moldes, esta clase de mezcla

es propensa a severa segregacion y se retarda mucho. Después de endurecida, dicha
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mezcla contiene un alto volumen de vacios de gran tamafio, los cuales disminuyen de

‘L . . L3926
forma dréstica la resistencia a la compresion.”

Ahora bien, cuando la preocupacion mas grande es la resistencia a la compresion (tal es
el caso de los concretos sin aire incluido), es importante mantener la cantidad de aire
atrapado tan baja como se pueda para poder evitar disminuciones en la resistencia.
Ademas, los ultimos MPa son dificiles de alcanzar, por lo que no debe discriminarse

ningun método utilizado para disminuir el contenido de aire atrapado.
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2.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA

Es necesario aclarar que al concreto de alta resistencia se le pueden estudiar diferentes
parametros para evaluar sus propiedades mecéanicas (Mddulo de ruptura, resistencia a la
traccion, Resistencia a la fatiga, Flujo plastico y contraccién, entre otros), pero en esta
investigacion solamente se tratard con la resistencia a la compresion y el modulo de
elasticidad, por lo que la informacion tedrica se encuentra referida solamente a estas dos

propiedades.

2.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

2.5.1.1 Medicién

Obviamente la resistencia de un concreto de alta resistencia es mucho mas elevada que la
de un concreto normal; cuando excede los 60 MPa, esta no es tan facil de medir de la
forma adecuada, esta esta regida bajo la norma ASTM C-39 “Método para determinar la

resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto”.

La resistencia a la compresion del concreto de alta resistencia se incrementa a medida que
la relacion agua/cementantes disminuye al igual que en el concreto convencional. Pero

esta ley de la relacién agua/cementantes, solo puede ser aplicada hasta que la resistencia a
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la trituracion de los agregados se convierta en la resistencia mas baja del concreto de alta
resistencia. Lo anterior pasa cuando al comparar los agregados con la pasta hidratada del
cemento, estos resultan ser menos resistentes, al llegar a este punto, la resistencia ya no se
incrementara disminuyendo la relacion agua/cementantes. Asi, la forma para incrementar
la resistencia a la compresion de un concreto que presente dichas caracteristicas, es usar
agregado grueso mas resistente.

“Debido a los multiples factores que afectan la relacion entre f'c y la relacion
agua/cementantes, es imposible establecer todavia una relacion general entre la
proporcion agua/cementantes y la resistencia a la compresion que puede alcanzar un
concreto de alta resistencia, incluso cuando el agregado grueso es los suficientemente
resistente. Sin embargo, los valores que se muestran en la siguiente tabla, pueden servir
para predecir la maxima resistencia a la compresion que se puede alcanzar con diferentes

rangos de relacion agua/cementantes.

Puede que si se toman en cuenta la gran cantidad de combinaciones de los materiales
utilizados en la fabricacion de concretos de alta resistencia y sus propiedades resulta
dificil ser mas especifico. Solamente realizar series de pruebas de resistencia a la
compresién pueden producir los valores reales alcanzables en un lugar en particular.”?’

En la tabla 2.13 se muestran algunos valores de resistencia a la compresién de concretos

de alta resistencia en funcién de la relacion agua/cementantes.
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Tabla 2.13 Resistencia a la compresion del concreto de alta resistencia como una

funcion de la relacion agua/cemento

A/C Rangos maximos de la resistencia a la
compresion

0.40-0.35 50 a 75 MPa
0.35-0.30 75 a 100 MPa

FUENTE: P-C. AITCIN, “Concreto De Alto Desempefio”, Capitulo 16. Seccion 16.1 Universidad de Sherbrook, Quebec, Canada.

“Hay otros factores importantes que estan relacionados con la resistencia a la compresion
que requieren particular atencion. Algunos de ellos son:
e Laresistencia a la compresion temprana del concreto de alto desempefio;
e La influencia de la temperatura maxima alcanzada en la etapa temprana sobre la
resistencia a la compresion del concreto;
e El desarrollo de la resistencia a la compresién del concreto a largo plazo;

e Laresistencia de los niicleos comparada con la de los especimenes perforados.”?®

2.5.1.2 Resistencia a la compresion temprana del concreto de alta resistencia.

El endurecimiento del concreto se ve bastante influenciado por las cantidades utilizadas
de retardante y superplastificante, que se han agregado a fin de bajar la relacion
agua/cementantes hasta un punto necesario donde se asegure que se estd alcanzando la
resistencia a la compresion requerida, y a la misma vez que conserva la trabajabilidad

deseada para hacer mas facil su colocacion durante el tiempo necesario.
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Cuando se disefia una mezcla, se puede establecer un control sobre la resistencia
temprana del concreto de alta resistencia, dado que la disminucion de la relacion
agua/cementantes se puede lograr de dos distintas maneras: utilizando un
superplastificante que ayude a disminuir el contenido de agua de mezclado;
incrementando la cantidad de cemento y, de esta forma, el volumen de agua a utilizar,
requiriendo asi de menos aditivo superplastificante para alcanzar la trabajabilidad

deseada.

“Aunque también debe recalcarse que con el uso de altas dosis de superplastificante, y a
veces de retardante, es posible demorar significativamente la reaccién de hidratacion,
pero cuando la hidratacién comienza, se desarrolla muy rapidamente. Por lo tanto, cuando
se trata con concreto prefabricado, es mejor formular el concreto de alta resistencia con
una alta cantidad de cemento en lugar de disefiarlo con la menor cantidad de agua

posible.

Si se utiliza una relacion agua/cementantes que oscile entre 0.30 y 0.35 a una temperatura
ambiente de aproximadamente 20 °C, es posible obtener una alta resistencia temprana de
20 a 30 MPa (de 200 a 300 kg/cm?) en 24 horas. Pero con frecuencia es dificil obtener
una alta resistencia temprana antes de 12 horas con el concreto de alto desempefio.
Ademas, cabe mencionar que dos o tres horas adicionales de curado a 20 °C pueden
significar una gran diferencia en la resistencia a compresion temprana de este tipo de

concreto.”?



58

2.5.1.3 Efecto del aumento temprano de temperatura del concreto de alta
resistencia sobre el esfuerzo a la compresion.

Durante las 24 a 48 horas iniciales después de su colocacion, la temperatura del concreto

sufre un incremento significativo, y en algunas partes masivas de concreto de alta

resistencia, se llegan a registrar valores maximos de temperatura entre 65y 70°C.

El incremento en la temperatura del concreto estd directamente relacionado con la
cantidad de cemento realmente hidratado, y este aumento de temperatura no es una
funcién de la cantidad total de cemento que se encuentra en la mezcla. Cuando la relacion
agua/cementantes es muy baja en los concretos, el factor que limita la cantidad de
cemento hidratado es la escasez del agua de mezclado, y por esto, también la temperatura

méaxima se ve limitada aunque la mezcla posea una alta cantidad de cemento.

En el concreto normal, un aumento en la resistencia temprana es causado por el
calentamiento externo temprano, pero este también produce una disminucion en su
resistencia a los 28 dias. En el caso del concreto de alta resistencia no parece ser asi, ya
que la temperatura se incrementa en el mismo rango de temperaturas debido a la subita
hidratacién que sufre el concreto. Se ha encontrado que la resistencia a la compresion
medida a los 28 dias en nlcleos extraidos es similar a la resistencia a la compresion

medida en especimenes de curado estandar de la misma edad.
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2.5.1.4 Resistencia a la compresion a largo plazo.

Cuando se realizan pruebas a compresion a especimenes curados con agua a 28 dias, debe
entenderse que una parte del agua de curado penetra dentro de los especimenes a través
de su superficie externa y de este modo un borde mas o menos grueso de concreto
continua hidratandose alrededor de todo la pieza generando mayor resistencia en el
espécimen. Ademas, en un elemento estructural la hidratacion se detiene por la falta de

agua, o también, debido a una humedad relativa demasiado baja en el sistema poroso.

Entonces, es obvio que la resistencia a la compresiéon a los 28 dias de un espécimen
curado con agua, no guarda ninguna relacion directa con la del concreto en la estructura,
y podrian ser resultados significativamente alejados de la resistencia a la compresion en
la obra. No debe sorprender, entonces, que la resistencia a la compresion de los nicleos
de 1 afio no sea demasiado diferente a la resistencia a la compresion medida a los 28 dias;
y que la resistencia de este espécimen sea, casi siempre, significativamente menor que la

de especimenes estandar curados en agua durante un afio.

2.5.2 MODULO DE ELASTICIDAD

La resistencia del concreto no es el Unico criterio a tener en cuenta para el disefio y el

calculo de una estructura, pues la rigidez del mismo suele tener la misma o mayor
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importancia. El diagrama esfuerzo — deformacion en la compresién de un concreto,
suministra el factor mas importante a partir del cual se deducen las ecuaciones para el
calculo de elementos de concreto reforzado: el modulo de elasticidad del concreto, que
desde luego da una medida de la rigidez del material®°.

En el disefio, es de gran importancia conocer el modulo de elasticidad del concreto a la
hora de calcular las deformaciones de los diferentes elementos que componen una
determinada estructura. La determinacién del mddulo de elasticidad en esta investigacion
estd regida por la norma ASTM C-469 “Método para determinar el Modulo de

Elasticidad estatico y coeficiente de Poisson del concreto en compresion”.

Se han establecido una relacion directa entre el modulo de elasticidad del concreto y su
resistencia a la compresién (a mayor resistencia mayor modulo de elasticidad), sin
embargo, el mddulo de elasticidad del concreto depende en gran medida de la calidad de
los agregados y su proporcion dentro de la mezcla. En general, se han propuesto
numerosas ecuaciones, todas ellas experimentales, para obtener el valor del médulo de
elasticidad, una de estas ecuaciones, es la propuesta en la Norma técnica para el disefio y
construccion de estructuras de concreto de El Salvador:
Ec =0.14 * Wcl>\f'c Para: 1400 kg/m® < Wc < 2500 kg/m?
Donde:
e Ec = Modulo de elasticidad del concreto en kg/cm?.

e WCc = Peso unitario del concreto en kg/m®.
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e fc=Resistencia del concreto en kg/cm?.

Otra de las ecuaciones propuestas que relaciona el modulo de elasticidad con el valor de
resistencia a la compresion del concreto es la propuesta por la Norma técnica

complementaria para disefio y construccion (México 1991), la cual establece que:

Ec = 14,000 =+/f'c Para concretos por Wc > 2200 kg/m?

Donde:
e Ec = Mbdulo de elasticidad del concreto en kg/cm?.
e Wc = Peso unitario del concreto en kg/m?®,

e f’c =Resistencia del concreto en kg/cmz.
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CAPITULO III:

TRABAJO EXPERIMENTAL

EN LABORATORIOY
ESPECIFICACIONES AUTILIZAR
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explica la metodologia a seguir para desarrollar el trabajo
experimental de laboratorio, con este fin, se establecen pardmetros fijos y parametros
variables que permitan llevar un procedimiento de manera ordenada y que puedan servir
de guia para explicar las posibles variaciones que se presenten en los resultados se las

diferentes pruebas a realizar.

Ademas, se establece el niumero de mezclas de concreto a elaborar y se explica
detalladamente la metodologia a utilizar para el disefio de estas, las resistencias que se
espera obtener en cada una, el nimero de especimenes de prueba que seran elaborados
por mezcla, las tasas de dosificacion de aditivo y porcentajes de reduccion de agua de
cada mezcla; también se detallan las pruebas y ensayos a realizar al concreto para
establecer diferentes parametros que nos permitan conocer algunas de las propiedades en
estado fresco y endurecido de las mezclas de concreto, por ejemplo: prueba de

revenimiento, prueba de resistencia a la compresion, etc.

A fin de seguir una guia ordenada de procedimientos en la metodologia de investigacion
se definen las fases que van desde la seleccion de los materiales, hasta el analisis de
resultados; ademas, se muestran los requisitos que deben cumplir cada uno de los
materiales a utilizar para elaborar las mezclas de concreto, asi como los requisitos que
debe cumplir el concreto en estado fresco; finalmente aparece la forma de simbolizacion

de los especimenes de ensayo que seran elaborados para cada una de las mezclas.



64

3.2 GENERALIDADES

En la presente investigacion los componentes de cada mezcla de concreto seran: cemento
hidraulico (Portland tipo 1), como materiales de relleno se utilizaran, agregado grueso
(Grava # 89, segin ASTM C 33-03), agregado fino (Arena triturada, segun
ASTM C 33-03), agua y aditivo (Reductor de agua de alto rango superplastificante); cada
una de las mezclas elaboradas con los componentes antes mencionados, se prevé que
cumplan con el nivel de trabajabilidad esperado en estado fresco (revenimiento entre los
valores de 5 a 8 pulgadas) y las caracteristicas mecéanicas en estado endurecido para el
concreto de alta resistencia (Los valores de resistencia se encuentran en el rango de
500 a 650 kg/cm?, 6 segln la clasificacion de los concretos de alta resistencia tipo I,

ver tabla 2.1).

Todas las caracteristicas de los componentes de las mezclas de concreto deben
determinarse previamente al disefio de la mezclas, ya que estas sirven como datos de
inicio para los calculos de las proporciones de las mezclas con diferentes relaciones
agua/cementantes y dosificaciones de aditivo que se elaboraran segin la metodologia
propuesta por el Comité ACI 211.4-93. Al elaborar concreto de alta resistencia, las
caracteristicas de los materiales son diferentes a las de concreto normal, por lo que, los
materiales elegidos para realizar esta investigacion poseen caracteristicas confiables de
calidad para elaborar este tipo de concreto, las cuales seran verificadas mediante la

realizacion de las pruebas de laboratorio pertinentes.
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3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES

3.3.1 PARAMETROS FIJOS

Debido a las caracteristicas de esta investigacion, se deben precisar aquellos parametros

fijos, los cuales se detallan a continuacion.

3.3.1.1 Condiciones de laboratorio

La realizacion de las pruebas a los componentes del concreto, la elaboracion de las
mezclas y las pruebas al concreto en estado fresco y endurecido se realizaran en el
Laboratorio de Suelos y Materiales “Mario Angel Guzméan Urbina” de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador (UES); las pruebas de laboratorio
mencionadas anteriormente sera efectuadas por los realizadores de esta investigacion, a
excepcién de aquellas en que se requiera la colaboracién de personal especializado en la

utilizacién de algun tipo de equipo.

3.3.1.2 Agregados para el concreto

Los agregados que se utilizaran para la elaboracion de la mezclas poseeran propiedades y
caracteristicas adecuadas para elaborar concreto de alta resistencia (Capitulo 1V); el
agregado fino (arena) que se utilizara en todas las mezclas es arena triturada, procedente
de la misma cantera (ver seccion 3.5.1.1); en cuanto al agregado grueso (grava) que se
usara en todas las mezclas, este tendré un tamafio méximo nominal (TMN) de 3/8” y sera

de una misma cantera (ver seccion 3.5.1.1)
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3.3.1.3 Cemento

El cemento que se utilizara para la elaboracion de todas las mezclas de concreto es de
origen local, del tipo de cemento Portland Tipo I, elaborado con base en la norma ASTM
C-150, segun los fabricantes, este tipo de cemento alcanza resistencias superiores de 5000

psi a 28 dias.

3.3.1.4 Agua

La norma ASTM C-1602 (ver tabla 2.6 y 2.7) indica los requisitos de calidad del agua
para la elaboracion de concreto hidraulico, para esta investigacion se utilizara agua
potable, proveniente de la red publica de ANDA (Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados) que abastece al Laboratorio de Suelos y Materiales “Mario

Angel Guzman Urbina” de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El

Salvador (UES).

3.3.1.5 Aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante

El tipo de aditivo que se utilizara para elaborar las mezclas de concreto es un tipo de
aditivo que pertenece a la familia de aditivos superplastificantes, especificamente del tipo
de superplastificantes a base de naftaleno sulfonato (ver seccion 2.3.4.7 de este
documento), es un liquido fluido marrén obscuro, el cual, cuando se agrega al concreto
no cambia la apariencia natural de este, .no contiene cloruros adicionados en su
formulacidn, es compatible con agentes inclusores de aire, impermeabilizantes, cloruro de

calcio y muchos otros aditivos, considerando que cada material debe ser adicionado al
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concreto por separado; para la elaboracion de las mezclas de concreto se tomaran tasas de

dosificacion de aditivo dentro del rango especificado en la hoja técnica del producto.

3.3.1.6 Meétodo de proporcionamiento de las mezclas

Las proporciones de los componentes de todas las mezclas de concreto de alta resistencia
se obtendran mediante la utilizacion de la metodologia propuesta por el Comité ACI
211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones de concreto de alta resistencia con
cemento portland y cenizas volantes”; y los especimenes de cada mezcla serdn el

resultado de una sola bachada.

3.3.1.7 Resistencias a la compresion en estudio.

Las resistencias a la compresion en estudio para la elaboracidn de las mezclas se fijara de
acuerdo al rango de resistencias que corresponden a concretos de alta resistencia del tipo
| (ver seccion 2.2.2), estas seran las siguientes: 500 kg/cm?, 550 kg/cm?, 600 kg/cm? y

650 kg/cm?; las que serviran para el proporcionamiento de las mezclas de concreto.

3.3.1.8 Revenimiento

Este parametro se fijara en el rango de 5 a 8 pulgadas, esto considerando ya el uso del
aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante, pero también se considerara
para el disefio de las mezclas segin el Comité ACI 211.4-93 un revenimiento de 2

pulgadas antes de afiadir el aditivo.
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3.3.1.9 Porcentaje de reduccién de agua de mezclado

La reduccion de agua de mezclado se realizara de acuerdo al rango especificado en la
norma ASTM C-494 para aditivos del tipo A y F (aditivos reductores de agua y aditivos
reductores de agua de alto rango, respectivamente), ya que el aditivo reductor de agua de

alto rango superplastificante que se utilizara se rige bajo esas especificaciones.

Antes de realizar cualquier reduccion en el agua de mezclado, es necesario que se
elaboren mezclas de prueba sin aditivo, con el fin de determinar la cantidad de agua
adicional a la establecida por el disefio, que ha de ser agregada al concreto para conseguir
la trabajabilidad deseada, y establecer asi una nueva cantidad de agua de mezclado sobre
la que sera aplicado el porcentaje de reduccién de agua que genera una tasa de

dosificacion especifica de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante.

Para establecer el porcentaje adecuado de reduccidn de agua de mezclado para cada una
de las mezclas con diferente dosificacion de aditivo, se aplicaran diferentes reducciones a
cada mezcla para poder obtener por prueba y error, el porcentaje de reduccion adecuado
que genere la consistencia y trabajabilidad deseada en el concreto, esta Ultima sera
determinada a través de la medicién del pardmetro de revenimiento (segun norma ASTM
C-143) de cada una de las mezclas de prueba que se elaboren; de este modo, la tasa
adecuada de reduccién de agua de mezclado sera la que haya sido capaz de generar

valores de revenimiento comprendidos dentro del rango de 5 a 8 pulgadas.
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PARAMETROS VARIABLES

Debido a las caracteristicas de esta investigacion, los parametros variables que se

consideraran se detallan a continuacion.

Temperatura del concreto durante la realizacion de cada una de las mezclas
Contenido de humedad de los agregados

Contenido de aire del concreto de alta resistencia para diferentes resistencias a la
compresion.

Tiempo de fraguado de las mezclas de concreto de alta resistencia con diferente
dosificacion de aditivo superplastificante.

Configuracion de la disposicion de los agregados, la estructura que conforma cada

espécimen en cuanto a la disposicion de cada particula de agregado grueso y fino.



70

3.4 METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN

LABORATORIO

Partiendo de cuatro diferentes resistencias a la compresion a los 28 dias, que son 500,
550, 600 y 650 Kg/cm?, y que seran denominadas cada una por su letra correlativa (A, B,
C, D), el trabajo experimental de laboratorio consistira en elaborar 12 mezclas resultantes
de la aplicacion de 3 diferentes tasas de dosificacion de aditivo para cada una de estas
resistencias, la simbologia de cada mezcla estard compuesta por la letra que identifica la
resistencia (A, B, C, D) y un numero correlativo que identifique la tasa de dosificacion

de aditivo (1, 2, 3) (ver figura 3.1).

Los componentes de cada una de las mezclas (agregados, agua y cemento) poseen las
mismas propiedades fisicas en cada una de las bachadas, de este modo, la variable a
tomar en cuenta en la investigacion ser4 Unicamente la variacion de la tasa de

dosificacion de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante.

El cemento a utilizar esta regido por la norma ASTM C-150, segun lo mencionado en la
seccion 3.3.1.3 de este documento, los agregados que se utilizaran para el disefio y
elaboracion de las mezclas proceden de la misma fuente segin lo especificado en la
seccion 3.3.1.2; el aditivo que se utilizara es el indicado anteriormente en la seccion

3.3.1.5.
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Las dosificaciones de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante a utilizar
para elaborar las mezclas seran de 600, 1200 y 1800 mililitros por cada 100 kilogramos
de cemento (ver figura 3.1) y las tasas de reduccion de agua de mezclado se determinaran

de acuerdo a lo expuesto en la seccion 3.3.1.9 de este documento.

El procedimiento de disefio de las mezclas iniciara con el estudio de las propiedades de
los agregados, a fin de poder verificar si son aptos para utilizarse en la elaboracién de
mezclas de concreto; después se realizara el calculo teérico experimental para el disefio
de cada mezcla y asi, elaborar el disefio definitivo para cada una de las 12 mezclas

establecidas.

Previo a la elaboracion de cada una de las mezclas, se realizara un muestreo de los
agregados para conocer su contenido de humedad y hacer las correcciones por humedad y

adsorcion correspondientes a cada disefio.

Cada una de las mezclas a realizar serd inspeccionada, por medio de la recoleccion de
informacidn de los proporcionamientos de cada uno de los materiales que la constituyen;
para cada una de las mezclas en estado fresco se mediran los parametros de temperatura
(ASTM C-1064), contenido de de aire (ASTM C-231), revenimiento del concreto de cada
mezcla para controlar su trabajabilidad (ASTM C-143), tiempo de fraguado del concreto
(ASTM C-403); para el concreto endurecido se estudiara la resistencia a la compresion en

cilindros (ASTM C-39) y el médulo de elasticidad (ASTM C-469). Para determinar que



73

la mezcla cumple en cuanto a trabajabilidad se tomara como parametro principal el

revenimiento, cuyo resultado debe estar entre los valores de 5 a 8 pulgadas.

Cada una de las mezclas se elaborara mecanicamente en una maguina concretera con una
capacidad de 0.17 m3, para cada una de las mezclas se elaborara concreto para
13 cilindros, 5 cilindros se ensayaran a las edades de 7 dias, y 5 a 28 dias de edad, y los 3

restantes seran utilizados para la determinacion del modulo de elasticidad.

La resistencia a la compresion sera medida en cilindros de 4 pulgadas de diametro y 8
pulgadas de altura, mientras que el modulo de elasticidad se medira en cilindros de 6
pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura; todos los especimenes seran curados segun

lo establece la norma ASTM C-192 hasta el dia de su ensayo.
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3.5 ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion esta estructurada segin lo contemplado en la seccion 1.5 de
este documento, en la cual se pretende determinar las siguientes relaciones:
e Correlacion entre resistencia a compresion y la tasa de aditivo reductor de agua de
alto rango superplastificante.
e Correlacién entre la tasa de dosificacion de aditivo reductor de agua de alto rango
superplastificante en la mezcla y el porcentaje de reduccion de agua de mezclado.
e Correlacion entre relacion agua / cementantes (W/(C+P)) y resistencia a la
compresion tedrica de disefio y obtenida a 28 dias.
e Correlacién entre los modulos de elasticidad obtenidos y tedricos y la resistencia a

la compresion del concreto a 28 dias de edad de las diferentes mezclas.

3.5.1 EJECUCION DE LA INVESTIGACION
La metodologia se describe para toda la estructura de la investigacion definida en la

seccién 3.5 de este documento, de la siguiente manera (ver figura 3.2):

e FASE 1: Seleccion de los materiales.

e FASE 2: Definicion de los ensayos a realizar.
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FASE 3: Investigacion de las propiedades de los materiales.

FASE 4: Disefios de mezclas para resistencias especificadas.

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

FASE 6: Ensayos al concreto endurecido.

FASE 7: Andlisis de resultados.
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Figura 3.2: Secuencia del proceso de investigacion del trabajo de graduacion
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3.5.1.1 FASE 1: Seleccion de los materiales
e 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 las reservas de material de la empresa Holcim
El Salvador, S.A. de C.V. divisién de Holcim Concretos, S.A. de C.V. (Plantel Central)
para la produccion de concreto, los cuales a su vez, proceden de la Cantera de la empresa
Holcim El Salvador, S.A. de C.V. “Plantel Comalapa”, La Paz, la cual est& ubicada en el
Km 42 % de la carretera antigua a Zacatecoluca, en la figura 3.3 se observa la ubicacion

geogréfica de la cantera.

Figura 3.3: Ubicacion geogréfica de la Cantera de la empresa Holcim El Salvador,

S.A. de C.V. “Plantel Comalapa”

FUENTE: Tomada de Google Earth, 2007
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Esta cantera esta formada por un banco sedimentario compuesto de rocas volcanicas que
se han depositado ahi debido al arrastre del rio Jiboa, en este yacimiento se encuentran
tamanos de roca desde chispa y arenas hasta bolones de 42°’ de diametro, los cuales son
triturados con una trituradora de mandibula para reducir su tamafio y luego pasar a la

zona de produccion de los agregados para concreto.

En esta cantera existe un laboratorio de materiales, el cual se encarga de realizar los
ensayos correspondientes a los agregados, para verificar su calidad y garantizar que estos

cumplen con las especificaciones; algunos de estos pardmetros se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Caracteristicas de los agregados producidos en la Cantera CESSA

“Plantel Comalapa”

CARACTERISTICA VALOR

Arena natural: 1% - 1.5%
Arena triturada: 1.5%
Contenido de orgéanicos ||| Arena natural: 1 — 2

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

Pasante del Tamiz # 200

Arena natural: 2.45
Gravedad Especifica ||| Arena triturada: 2.55 - 2.60
Grava: 2.60
Arena natural: 2.50% - 5.00%
Absorcién Arena triturada: 2.00% - 2.50%
Grava: 2.00% - 4.00%

FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de control de calidad de la Cantera CESSA “Plantel Comalapa”

e Cemento
El tipo de cemento a utilizar es Portland tipo I (segin ASTM C-150) como lo especifica

la seccion 2.3.1.3 de este documento, el motivo de la seleccion de este tipo de cemento es
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que genera altas resistencias a la compresion, en el Anexo A, se presenta la carta de
certificacion de calidad proporcionada por el proveedor, las cuales garantizan la calidad

del cemento.

e Aditivo superplastificante

En el caso del aditivo, se utilizara un solo tipo de aditivo para elaborar todas las mezclas,
del tipo superplastificante a base de naftaleno sulfonato, este es un aditivo reductor de
agua de alto rango superplastificante, y segun la hoja técnica del producto (Anexo B)
proporcionada por el proveedor, cumple por completo con los requerimientos de la norma

ASTM C 494 para los aditivos tipo Ay F.

e Aqua
El agua que se utilizara para elaborar todas las mezclas sera potable, segin lo

especificado en la seccion 3.3.1.4 de este documento.

3.5.1.2 FASE 2: Definicidn de ensayos a realizar

Debido a la naturaleza de esta investigacion, los ensayos de laboratorio se regiran bajo los
procedimientos indicados en las normas americanas ASTM (Sociedad Americana para
Ensayos de Materias, por sus siglas en ingles); estos ensayos se dividiran en dos grupos
principales, un grupo estard conformado por los ensayos al concreto en estado fresco:
ensayo de revenimiento, contenido de aire, tiempo de fraguado (a algunas mezclas) vy

temperatura de la mezcla. El otro grupo de ensayos corresponderan a los especimenes
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(cilindros) de concreto en estado endurecido: resistencia a la compresion y determinacion
del médulo de elasticidad. En la Tabla 3.2 se muestra los grupos de ensayos y las normas

a utilizar para elaborar las mezclas de concreto de alta resistencia en esta investigacion.

Tabla 3.2: Ensayos a realizar al concreto en esta investigacion

=stada el Pruebas de laboratorio
concreto

Revenimiento de concreto de cemento hidraulico ASTM C-143
Fresco Temperatura de concreto de cemento hidraulico ASTM C-1064
Contenido de aire del concreto ASTM C-231
Tiempo de fraguado del concreto ASTM C-403

Determinacion de esfuerzos a compresion en cilindros de ASTM C-39
Endurecido concreto
Método para determinar el Mddulo de Elasticidad estatico y
L . S ASTM C-469
coeficiente de Poisson del concreto en Compresion

FUENTE: Los autores

3.5.1.3 FASE 3: Investigacion de las propiedades de los materiales

El andlisis de las propiedades fisicas de los agregados (grava y arena) es muy importante,
ya que estos influyen en gran medida en el célculo de las proporciones de mezcla, este es
el caso de propiedades como: gravedad especifica, absorcidn, contenido de humedad,
pesos volumétricos (sueltos y varillados). Los resultados de estos parametros (tanto para
la arena y la grava) se obtendran mediante la realizacion de las pruebas respectivas a los
agregados (segun las normas ASTM), las cuales seran realizadas por el grupo de
investigacion; ademas se realizaran los ensayos de impurezas organicas (solamente ala

arena) y el andlisis granulométrico para verificar la calidad de los agregados.
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En la tabla 3.3 se presentan los ensayos a realizar a los agregados en esta investigacion

para verificar su calidad.

Tabla 3.3: Ensayos a realizar a los agregados en esta investigacion

Muestreo de agregados ASTM D-75
Reduccion a tamafo de prueba ASTM C-702
Anadlisis granulométrico ASTM C-136
Impurezas organicas ASTM C-40
ASTM C-127 (agregado grueso)
ASTM C-128 (agregado fino)
Contenido de humedad ASTM C-566
Peso volumétrico ASTM C-29
FUENTE: Los autores

Gravedad especifica y absorcion

La calidad del cemento como ya se menciond en la seccién 3.5.1.1 de este documento,
estd sustentada en la carta de calidad, la cual fue proporcionada por el proveedor; la
calidad del aditivo, estd determinada por las especificaciones proporcionada por el
proveedor mediante la hoja técnica de este segun lo especificado en la seccion 3.5.1.2 de

este documento.

3.5.1.4 FASE 4: disefio de mezclas
Como ya se establecié anteriormente, en esta investigacion seran realizados 12 disefios de
mezclas para cuatro diferentes resistencias, (cuatro disefios por cada resistencia variando

en estos Unicamente la tasa de dosificacion del aditivo); para disefiar la mezcla se seguira
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lo establecido por el Comité ACI 211.4. Todo el proceso de disefio de mezcla se muestra

en el siguiente capitulo de este documento.

3.5.1.5 FASE 5: hechura de mezcla de concreto, elaboracion de especimenes y
ensayos al concreto en estado fresco.

e Hechura de la mezcla de concreto en laboratorio vy elaboracién de especimenes

(cilindros) de ensayo

Para realizar mezclas de concreto, el procedimiento a realizar esta indicado por las
normas ASTM C-192 “Practica estandar para la elaboracion y curado en laboratorio de

especimenes de concreto para ensayo”.

e Prueba de revenimiento

El procedimiento para realizar esta prueba esta descrito por la norma ASTM C-143
“Método estandar de ensayo para revenimiento del concreto de cemento hidraulico”; esta
prueba tendrd resultados variables en la investigacion, debido a las diferentes

dosificaciones de aditivo que se usaran al elaborar las mezclas.

e Fabricacion, curado y almacenamiento de especimenes de concreto elaborados

en laboratorio
La forma de elaborar y curar los especimenes a utilizar se encuentra contenida en la

norma ASTM C 192 “Practica estandar ara elaboracién y curado de especimenes de
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concreto para ensayo’”; ademas, en esta practica se muestra el procedimiento para la

preparacion de materiales, mezclado de concreto.

e Ensayo de temperatura

Un concreto con temperaturas superiores a 32 °C, tiende a evaporar agua con mayor
facilidad, generando en la superficie “Agrietamiento por secado”, el cual genera
esfuerzos indeseables en la masa de concreto. Para evitar que el concreto presente dicho
problema la medicion de la temperatura del concreto recién mezclado es de suma

importancia.

La norma ASTM C 1064 “M¢étodo estandar de ensayo para temperatura de concreto de

cemento portland recién mezclado”, determina el procedimiento para la toma de

temperatura del concreto recién mezclado.

e Ensayo de contenido de aire del concreto

El contenido de aire se define como: el volumen de aire en el concreto fresco, ya sea en el
espacio de poros en los agregados o en la pasta de cemento. La norma ASTM C-231
“Método estandar para determinar el contenido de aire del concreto fresco por el método
de presion”, indica el procedimiento a seguir para realizar el ensayo en campo y
laboratorio de todos los tipos de concreto, exceptuando aquellos elaborados con

agregados ligeros y sumamente porosos.
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e Ensayo de tiempo de fraguado del concreto

En la construccién de cualquier elemento de concreto las etapas de transporte, colocacién
y compactacion requieren un periodo de tiempo considerable para ejecutarlas de una
manera adecuada, esto se debe realizar antes que el concreto comience a fraguar, la
norma ASTM C-403 “M¢étodo estandar de ensayo para determinar el tiempo de fraguado
de mezclas de concreto por resistencias a la penetracion”, define al tiempo de fraguado
inicial como el tiempo transcurrido desde la interaccién cemento-agua, hasta el desarrollo
de una resistencia a la penetracion por parte de la mezcla de 35.7 kg/cm? (500 psi), y al
tiempo de fraguado final como el tiempo transcurrido desde la interaccion cemento-agua

hasta que la mezcla desarrolle una resistencia a la penetracion de 280 kg/cm? (4000 psi).

3.5.1.6 FASE 6: ensayos al concreto endurecido

Las pruebas que se realizaran al concreto en estado endurecido son las que se definieron
anteriormente (ver tabla 3.1) de este documento, se realizaran con el objeto de conocer la
influencia que tiene el aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante aplicado

en diferentes tasas a diferentes resistencias en la mezcla de concreto.

e Resistencia del concreto a la compresiéon

El procedimiento para evaluar la resistencia a compresion en especimenes cilindricos de
concreto se encuentra en la norma ASTM C-39 “Método estandar de ensayo para

esfuerzo de compresion en especimenes cilindricos de concreto”.
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e Determinacion del médulo de elasticidad

El procedimiento para determinar el médulo de elasticidad de los especimenes de
concreto esta contenido en la norma ASTM C-469 “Método para determinar el Modulo

de Elasticidad estatico y coeficiente de Poisson del concreto en Compresion”.

3.5.1.7 FASE 7: Analisis de resultados
Al haber realizado todas las pruebas y registrado todos los resultados de los ensayos, se

procedera al andlisis para obtener las correlaciones buscadas.
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3.6 REQUISITOS DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES

3.6.1 REQUISITOS DEL CEMENTO

Los requisitos que debe satisfacer el cemento que se utilizara para realizar las mezclas de
concreto en esta investigacion estaran regidos por la norma ASTM C-150, para el

cemento Portland Tipo I, segun lo especificado en la seccidn 2.3.1.3 de este documento.

3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO FINO

Los requisitos que debe satisfacer el agregado fino (arena) estan especificados en la
seccion 2.3.2.2 de este documento, las especificaciones utilizadas en esta investigacion

para elaborar concreto aparecen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Especificaciones de agregado fino para elaborar concreto

Prueba de laboratorio

Anadlisis granulométrico ASTM C-33

Gravedad especifica y absorcion 2.4<Gs<2.9 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

Los requisitos que el agregado grueso debe cumplir, estan sefialados en la seccion 2.3.2.1
de este documento. Las especificaciones utilizadas en esta investigacién para los

agregados gruesos se encuentran en la tabla 3.5 que se presenta a continuacion:

Tabla 3.5: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones).

Ensayos de laboratorio

Analisis Granulométrico Segin ASTM C 33

Peso Unitario 1260-1750 kg/m’

| Gravedad especifica y absorcion | 2.4<G<2.9Abs%<4% |

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

3.6.4 REQUISITOS DE LOS ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA DE ALTO

RANGO SUPERPLASTIFICANTES.

Los requisitos que debe satisfacer el aditivo reductor de agua de alto rango
superplastificante, estan especificados en la seccion 2.3.4.7 de este documento, en la tabla
3.6 se establece los requerimientos fisicos para este tipo de aditivos segin la norma

ASTM C-494.
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Tabla 3.6: Requisitos fisicos de los aditivos reductores de agua de alto rango

superplastificantes segin norma ASTM C-494

Contenido de agua. Max % de control 88
Tiempo de fraguado inicial, desviacién de concreto de control (h:min)”* Desde 1:00 después a 3:30 después
Tiempo de fraguado final, desviacién de concreto de control (h:min)* Hasta 3:30 después

1dia
3 dias
7 dias
28 dias
6 meses
1 afio

A Los valores en la tabla son los permitidos e incluyen una variacion normas segtn los resultados de prueba.

B El esfuerzo de compresién del concreto (conteniendo el aditivo de mezcla bajo prueba en su mezcla) a cualquier edad de prueba no debera
ser menor de 90% de la resistencia obtenida en pruebas previas a cualquier edad. El objetivo de este limite es el de requerir que el esfuerzo de
compresion del concreto que contenga el aditivo bajo cualquier prueba no debe disminuir con la edad.

FUENTE: Norma ASTM C 494 tabla 1.

3.6.5 REQUISITOS DEL AGUA

Dado que el agua a utilizar es la que proporciona ANDA a la red local de suministro para
uso domeéstico, no se le aprecia olor, sabor, ni color; debido a que el agua cuenta con
antecedentes en la fabricacion del concreto con buenos resultados, no se observa la

necesidad de realizar pruebas para verificar la calidad de esta.

En la seccion 2.3.3 de este documento, se muestran los requisitos que el agua debe

cumplir para poder ser utilizada en la elaboracion de concreto.
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3.6.6 REQUISITOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto en estado fresco debe satisfacer algunos requisitos, estos se muestran en la

tabla 3.7 que a continuacion se presenta:

Tabla 3.7: Requisitos del concreto en estado fresco

Pruebas de laboratorio

Hechura de mezcla Segun ASTM C-192

Temperatura del concreto 32 °C Maxima(segun ASTM C-94)
Revenimiento 5 - 8 Pulgadas utilizando aditivo

FUENTE: Los autores.
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3.7 SIMBOLIZACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO PARA

ENSAYO

Lo primero para establecer la simbolizacion de los especimenes de concreto fue
identificar cada una de las mezclas como se defini6 en la seccion 3.4 de este documento.
Asi la simbolizacién de los especimenes queda determinada por una letra que identifica el
f’c que se desea obtener, seguido de un namero comprendido entre 1 y 3 que representa
las tasa de dosificacion, este nimero se encuentra seguido de un guion y de otro nimero
respectivo a cada espécimen a elaborar que estara comprendido entre 1 y 13 debido a que
seran elaborados 13 especimenes, 5 que seran probados a compresion a los 7 dias, 5 que
seran probados a compresion a 28 dias, y 3 que seran utilizados para evaluar el médulo de
elasticidad. En la tabla 3.8 se presenta la simbolizacidén que se utilizara para evaluar las

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

Tabla 3.8: Simbolizacion de especimenes para ensayo

Resistencia a compresion Tasa de dosificacion de aditivo

No correlativo de

Kglem? Simbologia ml/100 kg de cemento Simbologia espécimen

WIN|+-

w|N -

WIN |-

FUENTE: Los autores de esta investigacion.



CAPITULO IV-

PROPUESTA DE DISENO
DE MEZCLA
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41 INTRODUCCION

En el capitulo que a continuacion se presenta, se explica el procedimiento utilizado para
la elaboracion de los disefios de las mezclas de concreto de alta resistencia que se

estudian en esta investigacion.

Antes de realizar cualquier disefio es necesario que se conozcan ciertos parametros que
determinen las propiedades de los agregados con que se cuenta y que ademas se utilicen
para conocer si los agregados cumplen con los requerimientos exigidos para el tipo de
concreto a elaborar; es por esto que en este capitulo también se presentan los resultados
de los diferentes ensayos como lo son: impurezas organicas, analisis granulométrico de
agregado grueso y de agregado fino, gravedad especifica del agregado grueso y del
agregado fino, peso volumétrico del agregado fino y del agregado grueso, y gravedad

especifica del cemento.

Lo siguiente que presenta el capitulo es el calculo experimental del disefio de las mezclas
de concreto de alta resistencia en donde se definen los once pasos en los que ha sido
dividido el procedimiento de disefio dichos pasos se han establecido segun el
procedimiento proporcionado por el comité ACI 211.4-93, y posteriormente se presenta
detalladamente la forma de desarrollar cada paso del disefio realizando una aplicacion de

dicho procedimiento.
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42 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS

COMPONENTES DE LA MEZCLA

Como se especifico en la seccion 3.5.1.3 de este documento, los ensayos que se
realizaron para verificar las propiedades de los materiales a utilizar para elaborar las

mezclas de concreto se presentan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Resultados de los ensayos realizados a los materiales para el disefio de las

mezclas de concreto

Ensayo de laboratorio Resultado

Impurezas organicas ASTM C 40 Menor que 1 Menor o igual a 3 Tabla 4.2
Granulometria agregado Grava # 89 segln Segun Tabla4.3y
grueso ASTM C 136 ASTM C 33 ASTM C 33 Tabla 4.4
Segiin ASTM C 33 Tabla4.5y
29<MF<3.1 Tabla 4.6
Gravedad especifica vy Gs=2.54 24<(Gs<2.9
absorcion agregado grueso ASTM C 128 %Abs = 3.60% %Abs < 4% Tablad.7
Gravedad especifica y Gs =2.64 24<Gs<2.9
absorcion agregado fino ASTM C 128 %Abs = 2.50% %Abs < 6% Tabla 4.8
Peso volumétrico agregado ASTM C 29 PVS = 1677.557 kg/m® PVS Tabla 4.9
grueso PVV= 1699.757 kg/m? 1260- 1750 kg/m?® Tabla 4.10
Peso volumétrico agregado PVS = 1678.238 kg/m® Tabla 4.11
fino ASTM €29 PVV= 1758.595 kg/m® Tabla 4.12
Gravedad especifica  del Gs=310 Anexo A
cemento
Propiedades del aditivo -- Anexo B

Granulometria agregado fino ASTM C 136 MFprom = 2.98

FUENTE: Resultados de los ensayos realizados

Los resultados de la tabla 4.1 reflejan que las caracteristicas de los materiales son las
adecuadas para elaborar concreto de alta resistencia segun lo especificado en la seccién
2.3 de este documento. A continuacién se muestran los resultados de los ensayos

realizados.



Tabla 4.2: Resultado de ensayo de impurezas organicas.

=

/—/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE IMPUREZAS
ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO

(ASTM C-40)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo .
Proyecto: syperplastificante en las propiedades del concreto en estado Reporte Ne: 1
fresco y endurecido” Hoja N2 1
Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 03/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz
Ensayo N2: 1
Muestras 1
Muestra No 1 1 1
Ensayo No 1 1 1
Recipiente No 1 2 3
Peso de muestra de ensayo (gr.) 209.50 209.40 209.30
% de soda Caustica en la solucion 3% 3% 3%
Volumen de muestra (ml) 4.50 4.50 4.50
Volumen de muestra + solucion (ml) 7.00 7.00 7.00

CARTA DE COLORES PARA ENS

COLOR

DESCRIPCION

OBTENIDA EN RECIPIENTES

Arena limpia

1,2y3

Arena poco
contaminada

Arena que necesita
lavarse

Arena con mucha
materia organica

000

Arena que debe
rechazarse

OBSERVACIONE:

AYO DE IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS ASTM C-40
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Tabla 4.3: Resultados de granulometria de agregado grueso. (Ensayo 1)

/—I\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

' ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo

Proyecto: superplastificante en las propiedades del concreto en estado Reporte N% 1
fresco y endurecido” Hoja N2: 1
Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 03/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa”, La Paz
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-136
Pesoinicial: ~ 471.40 g.
MALLA |PESORETENIDO CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
(kG.) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
1/2 0 0% 0% 0% 100%
3/8 0 0% 0% 0% 100%
N4 183.04 | 38.83% 39% 39% 61%
Nog 180.48 | 38.29% 38% 77% 23%
N°16 58.75 12.46% 12% 90% 10%
N250 39.3 8.34% 8% 98% 2%
PASA N2°50 9.83 2.09% 2% 100% 0%
TOTAL 471.40 100.00% 100%

OBSERVACIONES:

95
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Figura 4.1: Gréfico de analisis granulométrico (agregado grueso, Ensayo 1).
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Tabla 4.4: Resultados de granulometria de agregado grueso. (Ensayo 2)

PN

=

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo
superplastificante en las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido”

Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil

Proyecto:

Ubicacién:
Procedencia:
Ensayo N2:

Muestra N2:

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

Cantera CESSA "Plantel Comalapa”, La Paz

Reporte N2:
Hoja N2:

Fecha:

2

03/03/2010

2
1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-136
Pesoinicial: ~ 516.00 g.
MALLA PESO RETENIDO CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
(KG.) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
1/2 0.00 0% 0% 0% 100%
3/8 2.60 0.50% 1% 1% 99%
Ne4 212.82 41.24% 41% 42% 58%
Neg 190.01 36.82% 37% 79% 21%
N216 57.06 11.06% 11% 90% 10%
N250 42.71 8.28% 8% 98% 2%
PASA N94 10.80 2.09% 2% 100% 0%
TOTAL 516.00 100.00% 100%

OBSERVACIONES:

97
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Figura 4.2: Gréfico de analisis granulométrico (agregado grueso, Ensayo 2).
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Tabla 4.5: Resultados de granulometria de agregado fino. (Ensayo 1).

/“—/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

) ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
= LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo

Ubicacidn:

Reporte N2: 1
superplastificante en las propiedades del concreto en estado _—
fresco y endurecido” Hoja N2: 1
Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 03/03/2010

Procedencia:

Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz

Ensayo N¢:

1

Muestra N2:

1

ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO

ASTM C-136
Pesoinicial: 34250 g.

MALLA PESO RETENIDO CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
er.) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
3/8" 0.00 0.00% 0% 0% 100%
#4 0.21 0.06% 0% 0% 100%
#8 58.56 17.10% 17% 17% 83%
#16 100.84 29.44% 29% 47% 53%
#30 69.00 20.15% 20% 67% 33%
#50 52.97 15.47% 15% 82% 18%
#100 33.01 9.64% 10% 92% 8%
FONDO 27.91 8.15% 8% 100% 0%
TOTAL 342.50 100.00% 100%

MF =

CALCULO DEL MODULO DE FINURA
Y %Acumulado retenido #4 - #100 305%

= —_— = 3.05
100 100

OBSERVACIONES:

99
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Figura 4.3: Gréfico de analisis granulométrico (agregado fino, Ensayo 1).
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Tabla 4.6: Resultados de granulometria de agregado fino (Ensayo 2).

/—/\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

) ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
—— LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo

Proyecto: superplastificante en las propiedades del concreto en estado Reporte N ;
fresco y endurecido” Hoja N¢: 2
Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 03/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz
Ensayo N2: 2
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO
ASTM C-136
Pesoinicial: ~ 329.10 g.
MALLA |PESORETENIDO CANTIDAD RETENIDA % ACUMULADO
(er) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA

3/8" 0.00 0.00% 0% 0% 100%

#4 0.61 0.19% 0% 0% 100%
#8 52.31 15.89% 16% 16% 84%
#16 88.80 26.98% 27% 43% 57%
#30 64.40 19.57% 20% 63% 37%
#50 54.48 16.55% 17% 79% 21%
# 100 35.64 10.83% 11% 90% 10%

FONDO 32.86 9.98% 10% 100% 0%
TOTAL 329.10 100.00% 100%

CALCULO DEL MODULO DE FINURA

MF = > %Acumulado retenido #4 - #100 _ 291%

= _— = 291
100 100

OBSERVACIONES:

101
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Figura 4.4: Gréfico de analisis granulométrico (agregado fino, Ensayo 2).
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Tabla 4.7: Resultados de gravedad especifica y absorcion (Agregado grueso).
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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 GRAVA (ASTM C-128)

Trabajo de‘Graduacion "Inﬂue:’ncia dela tasa de aditivo Reporte N2: 1
Proyecto: superplastificante en las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido” Hoja N¢: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
Muestra No 1 1 1
Ensayo No 1 2 3
No de Picnometro 1 2 3
Peso de Picnometro + agua (aforado) g 1475.00 1448.10 1460.00
Peso de gravasss g 500.00 500.60 500.10
Peso de Picnometro + agua + grava sss (aforado) 1778.80 1750.50 1763.90
Gravedad especifica Bulk sss 2.55 2.53 2.55
Peso seco de gravag 482.80 483.10 482.7
Pesode aguag 17.20 17.50 17.40
Absorcion % 3.56% 3.62% 3.60%
Promedio de gravedad especifica Bulk sss 2.54
Promedio de Absorcion % 3.60%

OBSERVACIONES: Debido a que el TMN del agregado grueso es de 3/8", se ha decidido realizar el

ensayo siguiendo la metodologia utilizada para agregado fino (ASTM C-128)




Tabla 4.8: Resultados de gravedad especifica y absorcion (Agregado fino).
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/—I\\ 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)
Trabajo de.Graduacion "Inﬂue'ncia dela tasa de aditivo Reporte N2 n
Proyecto: superplastificante en las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido” Hoja N2: 1
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 24/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa"”, La Paz
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1

Muestra No 1 1 1
Ensayo No 1 2 3
No de Picnometro 1 2 3
Peso de Picnometro + agua (aforado) g 1475.00 1448.10 1460.00
Peso de arenasss g 505.40 509.60 505.10
Peso de Picnometro + agua + arena sss 1789.80 1765.00 1772.60
Gravedad especifica Bulk sss 2.65 2.64 2.62
Peso seco de arena g 493.10 496.50 493.4
Peso de aguag 12.30 13.10 11.70
Absorcion % 2.49% 2.64% 2.37%
Promedio de gravedad especifica Bulk sss 2.64
Promedio de Absorcion % 2.50%

OBSERVACIONES:
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Tabla 4.9: Resultados de Peso Volumétrico Suelto (Agregado grueso).

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/_l\_\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
SUELTO ASTM C-29

Prove cto: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en Reporte N2: 1
Y " las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido” Hoja Ne: 3
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 18/03/2010

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz

Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
Material: GRAVA # de molde: 1
Altura de molde: 16.4
Diametro de molde: 15.1
Peso de molde (kg): 2.832
Volumen de molde (cm):| 2936.89
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
Peso de molde + material Kg 7.810 7.774 7.680 7.750 7.78
Peso de material Kg 4.978 4.942 4.848 4,918 4,948
Volumen de molde m3 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937
Peso volumetrico suelto Kg/m® 1694.990 | 1682.733 | 1650.726 | 1674.561 | 1684.776
Promedio Kg/m® 1677.557

OBSERVACIONES:




Tabla 4.10: Resultados de Peso VVolumétrico Varillado (Agregado grueso).
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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 ASTM C-29

Proyecto: Trabajo fje Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo.superplastiﬁcante en Reporte N2: 1
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido" Hoja Ne: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 18/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
Material: GRAVA #de molde: 1
Altura de molde: 16.4
Diametro de molde: 15.1
Peso de molde (kg): 2.832
Volumen de molde (cm3): 2936.89
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
Peso de molde + material Kg 7.827 7.825 7.812 7.829 7.827
Peso de material Kg 4,995 4,993 4,980 4.997 4.995
Volumen de molde m3 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937
Peso volumetrico varillado Kg/m® 1700.779 1700.098 1695.671 1701.460 1700.779
Promedio Kg/m® 1699.757

OBSERVACIONES:
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Tabla 4.11: Resultados de Peso Volumétrico Suelto (Agregado fino).

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

/—/\_\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
@ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
= "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
SUELTO ASTM C-29

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en Reporte N2: 1
Proyecto: . o
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido Hoja N2: 4
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 18/03/2010

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz

Ensayo N2:
Muestra N2:
Material: ARENA # de molde: 1
Altura de molde: 16.4
Diametro de molde: 15.1
Peso de molde (kg): 2.832
Volumen de molde (cm®):|  2936.89
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
Peso de molde + material Kg 7.742 7.762 7.772 7.790 7.738
Peso de material Kg 4,910 4,930 4,940 4.958 4.906
Volumen de molde m3 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937
Peso volumetrico suelto Kg/m> 1671.837 1678.647 1682.052 1688.181 1670.475
Promedio Kg/m® 1678.238

OBSERVACIONES:
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Tabla 4.12: Resultados de Peso Volumétrico Varillado (Agregado fino).

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

T

==

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
VARILLADO ASTM C-29

Proyecto: Trabajo fie Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo.sup:’erplastiﬁcante en Reporte N2: 1
las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido Hoja N2: 2
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 18/03/2010
Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
Material: ARENA # de molde: 1
Altura de molde: 16.4
Diametro de molde: 15.1
Peso de molde (kg): 2.832
Volumen de molde (cm®):|  2936.89
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.832 2.832 2.832 2.832 2.832
Peso de molde + material Kg 7.992 7.999 7.942 8.025 8.026
Peso de material Kg 5.160 5.167 5.110 5.193 5.194
Volumen de molde m> 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937 | 0.002937
Peso volumetrico varillado Kg/m> 1756.961 1759.344 | 1739.936 1768.197 1768.538
Promedio Kg/m® 1758.595

OBSERVACIONES:
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43 CALCULO EXPERIMENTAL DEL DISENO DE LAS

MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

El proporcionamiento y elaboracion de las mezclas de concreto se llevara a cabo en el
laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad de El Salvador; los materiales seran
pesados con una balanza de 1g, el agua y el aditivo a utilizar seran medidos por medio de
probetas de diferentes capacidades segun el tamafio de la cantidad a utilizar. Cada una de
las mezclas a elaborar, serd resultado de una sola bachada. En lo que respecta a la
dosificacion de los componentes del concreto, resultdé efectiva la sucesion de la
colocacion de los mismos en la concretera (grava, arena, cemento y aditivo) segln lo que

se indica en la Seccién 3.5.1.2 de este documento.

4.3.1 DEFINICION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION A UTILIZAR EN LA

METODOLOGIA DE DISENO DEL COMITE ACI 211.4-93.

Previo al disefio de las mezclas de concreto de alta resistencia y partiendo de las
resistencias a la compresién de estudio, especificadas en la seccion 3.4 de este
documento, se deben definir las resistencias a la compresion requeridas y de disefio, las
cuales son insumos necesarios para elaborar los disefios siguiendo la metodologia del

comité ACI 211.4-93, para definir estas resistencias, se elaboraron mezclas de prueba, a
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las cuales se les realizo el ensayo a la compresion a 7 dias, los resultados se muestran en

la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Resultados de ensayos a compresion de mezclas de prueba a 7 dias.

Resistencia Resistencia Resistencia alcanzada a 7 dias Resistencia
requerida de disefio (kg/cm?)(promedio de 3 supuesta a 28
(kg/cm?) (kg/cm?) especimenes) dias (kg/cm?)

FUENTE: Los Autores.

Debido a que los resultados que se obtienen al disefiar con la metodologia que propone el
comité ACI 211.4-93 son demasiado conservadores y poseen un gran factor de seguridad
obteniéndose asi resistencias muy superiores a las buscadas, se elaboraron graficos que
permitan establecer aproximadamente que resistencia es la adecuada a utilizar como
resistencia de disefio en el procedimiento propuesto por dicho comité. En la tabla 4.14 se
encuentran los resultados de resistencia a compresion a 7 dias para las mezclas cuya

resistencia en estudio es de 500 kg/cm?:

Tabla 4.14: Resultados a 7 dias de edad para resistencia en estudio de 500 kg/cm?

FUENTE: Los Autores.
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Asi, en la figura 4.5 se muestra el grafico que genera la tabla 4.13:

Figura 4.5: Gréfico de resistencia de disefio contra resistencia obtenida a 7 dias de
los especimenes elaborados con las mezclas de prueba para resistencia en estudio de

500 kg/cm?.

Mezclas cuya resistencia de estudio es de 500 Kg/cm? a compresion

800

700

600

= 1.0534x - 185
500 Y ——

e

Resistencia obtenida a 7 dias

400 /
300
200
425 475 525 575 625 675 725

Resistencia de disefio

Entonces, haciendo uso de la grafica se establecio un punto en el eje de las abscisas que
pueda brindar la resistencia a 7 dias (eje de las ordenadas) y que esta al dividirla entre el

supuesto valor de resistencia alcanzada a esa edad, brinde una resistencia cerca de
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500 kg/cm? (se asumié un valor de 85% de resistencia alcanzada a 7 dias); de este modo,
se introdujo un valor de 590 kg/cm?® como resistencia de disefio a la ecuacion de la
& . - 2
gréfica y se obtuvo un valor de resistencia de 436.50 kg/cm<,la cual se supone que el
concreto alcanzara a 7 dias de edad; entonces dividiendo este valor entre 0.85 (porcentaje
de resistencia que se asume que el concreto alcanzara a 7 dias), se obtiene un valor de
resistencia esperada a 28 dias de 513.52 kg/cm?, valor que es necesario aclarar, puede o
no resultar mayor, ya que estas son aproximaciones que han sido elaboradas con los

resultados de resistencia a compresidn obtenidos a 7 dias de las mezclas de prueba.

El mismo procedimiento fue utilizado para obtener la resistencia de disefio a utilizar para
elaborar las mezclas con resistencia en estudio de 650 kg/cm?. En la tabla 4.15 se tienen
los resultados de resistencia a compresion a 7 dias para las mezclas cuya resistencia en

estudio es de 650 kg/cm?.

Tabla 4.15: Resultados a 7 dias de edad para resistencia en estudio de 650 kg/cm?

Resistencia que se Resistencia alcanzada a 7 dias Resistencia
espera obtener
(kg/cm’®)

Resistencia de

disefio (kg/cm?) (kg/cm®)(promedio de 3 supuesta a 28

especimenes) dias (kg/cm?)

FUENTE: Los Autores.

El grafico de la tabla 4.15 se muestra en la figura 4.6 y queda de la siguiente manera:
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Figura 4.6: Gréfico de resistencia de disefio contra resistencia obtenida a 7 dias de

los especimenes elaborados con las mezclas de prueba para resistencia en estudio de

650 kg/cm?.
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Y los resultados de las estimaciones se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Resultados de estimaciones para resistencia en estudio de 650 Kg/cm?

FUENTE: Los Autores

Valor asumido de resistencia de disefio

775 kg/cm?

Valor de resistencia que se supone que el
concreto alcanzara en 7 dias

567.81 kg/cm?

Valor de resistencia que se supone que el
concreto alcanzara en 28 dias

668.01 kg/cm®
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Ahora teniendo estos resultados, se hizo una interpolacién entre los datos, para establecer
las resistencias de disefio aproximadas con las cuales se obtendran valores de resistencias
cercanas a 550 y 600 kg/cm? debido a que para estas resistencias de estudio no se
elaboraron especimenes de prueba, la tabla 4.17 muestra los valores utilizados en dicho

procedimiento:

Tabla 4.17: Resultados de estimaciones utilizados para establecer las resistencias de

disefio para las resistencias en estudio de 500 y 650 kg/cm?

Valor de resistencia supuesta
alcanzado a 28 dias de edad
(kg/lem?)

Resistencia en Valor asumido de resistencia de
estudio(kg/cm?) disefio (kg/cm?)

FUENTE: Los Autores.

Figura 4.7: Gréfico para obtener las resistencias supuestas alcanzadas a 28 dias de

las mezclas en estudio de 550 y 600kg/cm?

Grafico para obtener las resistencias supuestas alcanzadas a 28 dias
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La figura 4.7, muestra el grafico que se utiliza para establecer las resistencias de disefio
para las mezclas con resistencia en estudio de 550 y 600 kg/cm? a partir de los resultados
de las estimaciones obtenidas para las mezclas con resistencia en estudio de 500 y 650

kg/cm?.

Entonces, con estos resultados se definid la resistencia de disefio necesaria para lograr
obtener las resistencias que se estudian en esta investigacion, pero es necesario aclarar
que estos resultados son solamente aproximaciones hechas para evitar un excesivo
sobre-disefio que se traduzca en un concreto innecesariamente mas costoso en cuanto a la
parte econdmica. En la tabla 4.18, se muestran las resistencias de requeridas y de disefio

definitivas.

Tabla 4.18: Resistencias a la compresion requeridas y de disefio a utilizar en la

metodologia del comité ACI 211.4-93

Resistencia
esperada a 28
Dias

Resistencia Resistencia Resistencia de
Simbologia Estudiada requerida* disefio*

(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/em?)
500 433 590 514
550 488 652 565
600 543 713 616
650 599 775 668

*Estas resistencias se utilizaran en la metodologia de disefio del comité ACI 211.4-93 para obtener las resistencias a la compresion
estudiadas.

FUENTE: Los autores.
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4.3.2 DEFINICION DE LOS PORCENTAJES DE REDUCCION DE AGUA DE

MEZCLADO PARA LAS MEZCLAS DE CONCRETO.

Debido a que en la elaboracion de las mezclas de concreto se utilizara un aditivo
superplastificante, el cual ademas posee propiedades que permite reducir agua de
mezclado, se han definido los porcentajes de reduccion de agua de mezclado adecuados

para mantener los revenimientos de las mezclas dentro del rango de estudio.

Los porcentajes de reduccion de agua de mezclado se han obtenido como lo especifica la
seccion 3.3.1.9 de este documento, mediante la elaboracion de mezclas de prueba, a las
cuales se les ha realizado el ensayo de revenimiento; aceptando aquellos porcentajes de

reduccion que han producido revenimientos entre 5y 8 pulgadas.

En principio se obtuvo el revenimiento deseado mediante la inclusién de agua en la
mezcla, partiendo de esto se obtuvo el porcentaje de reduccion de esta agua adicional,
agregado una cantidad de cemento proporcional para mantener la relacion agua cemento,
también se redujo en la misma proporcion la cantidad de agregado grueso, con el objeto

de mantener la cohesién en la mezcla.

En la tabla 4.19 se detallan los porcentajes de reduccion de agua de mezclado que se

utilizaran en el disefio de las mezclas de concreto definitivas.
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Tabla 4.19: Definicion de los porcentajes de reduccion de agua a utilizar en las

Resistencia
Estudiada

(kg/cm?)

Simbologia

Resistencia
requerida*

(kg/cm?)

mezclas de concreto

Resistencia
de diseiio*

(kg/cm?)

Tasa de aditivo
(ml/100kg de
cemento)

% de aumento
de aguade
mezclado**

% de reduccion
de agua
Adicional**

% Reduccion
de agua de
mezclado
total**

500.00
500.00
500.00
550.00
550.00
550.00
600.00
600.00
600.00
650.00
650.00
650.00

432.57
432.57
432.57
488.37
488.37
488.37
543.27
543.27
543.27
599.07
599.07
599.07

590.00
590.00
590.00
652.00
652.00
652.00
713.00
713.00
713.00
775.00
775.00
775.00

600
1200
1800

600
1200
1800

600
1200
1800

600
1200
1800

150 0.00
16.00
42.00
0.00
18.09
52.40
0.00
21.38
63.65
0.00
26.25
76.00

0.00
9.59
25.17
0.00
11.12
32.21
0.00
13.43
39.99
0.00
17.01
49.24

*Estas resistencias se utilizaran en la metodologia de disefio del comité ACI 211.4-93 para obtener las resistencias a la compresion
estudiadas.

**_os % de aumento de agua de mezclado, reduccién de agua adicional y reduccién de agua de mezclado total se han calculado en
base a la cantidad de agua de mezclado proporcionada por el método de disefio del ACI 211.4-9.

FUENTE: Los autores.

4.3.3 PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA DISENAR LAS MEZCLAS DE

CONCRETO.

En esta seccion estd descrito el procedimiento utilizado para elaborar los 12 diferentes
disefios de las mezclas de concreto de alta resistencia, que se desarrollaran en la
investigacion. ElI método de disefio a utilizar es el proporcionado por el comité
ACI 211.4-93; las resistencias a la compresion que seran estudiadas son de 500, 550, 600
y 650 Kglcm? para dosificar el aditivo se ha tomado en consideracién el rango
proporcionado por el fabricante, para desarrollar la investigacion seran utilizados tres

diferentes dosificaciones: 600, 1200 y 1800 ml/100 kg de cemento para cada valor de
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resistencia a la compresion. En cuanto al porcentaje de reduccion de agua este sera

realizado de acuerdo a lo especificado en la seccion 4.3.1 de este documento. A

continuacion, se muestran los pasos del procedimiento del disefio de mezclas de concreto

a seguir en esta investigacion segun el comité ACI 211.4-93

PASO I: Informacion de los materiales.

PASO II: Seleccion del revenimiento y resistencia del concreto requeridos.

PASO II1I: Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

PASO IV: Seleccion del Volumen 6ptimo de agregado grueso.

PASO V: Estimacidon del agua de mezclado y el contenido de aire.

PASO VI: Seleccion de la relacion agua / materiales cementicios W/(C+P).

PASO VII: Célculo del contenido de material cementicio.

PASO VIII: Proporcionamiento de la mezcla basica solo con cemento portland
como material cementicio.

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

PASO X: Seleccion de proporciones de la mezcla optima de laboratorio.

A fin de proporcionar una guia adecuada para realizar el disefio de mezclas de concreto,

en la siguiente seccion se muestra un ejemplo que se ha desarrollado utilizando y

explicando la forma de utilizacion de los pasos expuestos anteriormente. ES importante

mencionar que los calculos han sido desarrollados utilizando una hoja de célculo.
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4.4 APLICACION DEL DISENO DE LA MEZCLA PROPUESTO

POR EL COMITE ACI 211.4-93

En esta seccion se realizard el céalculo de la proporcion de mezcla Al, que segln la
seccion 4.3.1 y 4.3.2 de este documento, corresponde a una mezcla con resistencia
estudiada de 500 kg/cm? y una resistencia requerida de 433 kg/cm?, elaborada con una
tasa de dosificacion de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante (HRWR)

de 600 ml/ por cada 100 kg de cemento.

441 PASO I: INFORMACION DE LOS MATERIALES.

Antes de realizar la dosificacion de la mezcla de concreto de alta resistencia se debe
conocer los datos de la obra que se va a construir, las condiciones del transporte y la
forma de colocacion, también es muy importante conocer las propiedades de los
materiales que componen el concreto, la cual servird para dosificar adecuadamente la

mezcla, en la tabla 4.20 se detallan las propiedades de los materiales,

Todos los valores de las propiedades de los materiales han sido obtenidos mediante la
realizacion de cada uno de los ensayos correspondientes conforme a lo expuesto en la

seccidn 4.2 de esta investigacion.



Tabla 4.20

Material

Gravedad
Especifica
(Gs)

Absorcién
(%)

P.V.V.
(kg/m3)

Médulo de
Finura

: Informacion de las propiedades de los materiales

Materia
Organica

Arena

2.64

2.50%

1758.60

2.98

NO

Grava

2.54

3.60%

1699.76

NO

Cemento

3.10

NO

Agua

1.00

NO
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NOTA: Los pardmetros de Gravedad especifica de la arena y grava estan en condicion saturada superficie seca.
FUENTE: Tablas de ensayos realizados a los agregados, seccién 4.2 de este documento.

442 PASO II: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL

CONCRETO REQUERIDOS

4.42.1 Seleccion del revenimiento

Los valores recomendados para el revenimiento se muestran en la Tabla 4.21 (Tabla 4.3.1
del ACI 211.4-93). Un concreto de alta resistencia es producido exitosamente con la
adicién de un superplastificante (HRWR) sin una medida inicial de revenimiento, es
recomendado un revenimiento de 1 a 2" antes de adicionar el HRWR; esto asegurara una
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el HRWR sea efectivo. Para un

concreto elaborado sin HRWR es recomendado un revenimiento de 2 a 4", este puede ser

escogido de acuerdo al trabajo a realizarse.
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Tabla 4.21: Revenimiento recomendado para concreto con y sin HRWR

Tabla 4.3.1 — Revenimiento Recomendado para concretos cony sin HRWR

Concreto elaborado con HRWR *
Revenimiento antes de afiadir HRWR | 1 a 2 pulgadas

Concreto elaborado sin HRWR
Revenimiento | 2 a 4 pulgadas

*Ajustar el revenimiento, al que se desea en el campo a través de la adicién de HRWR.

FUENTE: Tabla 4.3.1. ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes

Para el caso de la mezcla Al se selecciona un revenimiento de 2 _pulgadas antes de

afadir el HRWR.

4.4.2.2 Resistencia del concreto requerida

La resistencia estudiada de la mezcla Al es de 500 kg/cm?, para la cual (segun la seccién
4.4 de este documento) se necesita una resistencia requerida (f'c) de 432.57 kg/cm?
(6152.53 Psi), se debe obtener la resistencia de disefio (f'cr), para ello se deben utilizar
las formulas expuestas en el capitulo 2 del ACI 211.4-93, la figura 4.8 muestras las

férmulas para calcular la resistencia de disefio.

Figura 4.8: Ecuaciones para el calculo de la resistencia de disefio.

fer'=fe'+ 134x 5 Ecuacidn 4.1 (2.1 en ACI 211.4-93)

fer' =090fc"+ 233 x5  Ecuacion 4.2 (2.2 en ACI 211.4-33)

_ fe'+1z00
T nso

for' Ecuacidn 4.3 (2.3 en ACI 211.4-33)

S = Desviacion estandar

FUENTE: ACI 211.4-93“Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y cenizas
volantes, capitulo 2
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Las ecuaciones 4.1 y 4.2 se utilizan cuando se tiene un registro estadistico previo de
pruebas de resistencia a la compresion de mezclas con las mismas caracteristicas, por lo
tanto se conoce la desviacion estandar de dichas pruebas; los resultados de las dos
ecuaciones se comparan y se toma el mayor valor de resistencia como el valor de

resistencia de disefio.

Para el caso de la mezcla A1, no se tienen registros estadisticos previos, por lo tanto no se

conoce la desviacion estandar; dado esto se utilizara la ecuacién 4.3 para calcular la

resistencia de disefio, como se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9: Calculo de la resistencia de disefio (fcr)

. fc'+1400  6152.53 + 1400
fer=—%g50 = 0.90

= 8391.70 psi

FUENTE: Ecuacion 2.3ACI 211.4“Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes”

Como se muestra en la figura 4.9 la resistencia de disefio (f"cr) obtenida para la mezcla

Al es de 8391.70 PSI, lo que equivale a 590.00 kg/cm?.
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4.43 PASO Ill: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

GRUESO

El tamafio maximo recomendado para agregados gruesos se da en la Tabla 4.22
(Tabla 4.3.2 del ACI 211.4-93). EI ACI 318 indica que el tamafio méximo de un agregado
no debe exceder un quinto de la dimension menor entre los lados del elemento, un tercio
de la profundidad de las losas, ni de tres cuartas partes de la distancia libre minima entre

las distintas barras de refuerzo, los bloques de barras, tendones o conductos pretensados.

Tabla 4.22: Tamafio maximo sugerido de agregado grueso.

Tabla 4.3.2- Tamaiio maximo sugerido de agregado grueso

Resistencia Requerida Tamafo maximo sugerido de
del concreto, psi agregado grueso, pulg.
<9000 %" a 1”
>9000 %”a ' *

* Cuando se utiliza HRWR y agregados gruesos sugeridos, la resistencia a la compresion del concreto
en el rango de 9000 a 12.000 psi puede alcanzarse mediante el uso de un mayor tamafio maximo

nominal para agregados gruesos de hasta 1 pulg

FUENTE: Tabla 4.3.2. ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes

Tomando en cuenta que la mezcla Al tiene una resistencia de disefio de 8391.70 PSI y
considerando lo que expone la tabla 4.22; el tamafio maximo de agregado grueso
sugerido para la mezcla Al esta en el rango de %> a 17, lo cual no coincide con las
caracteristicas del agregado grueso que se ha elegido para elaborar la mezcla, ya que el
tamafo maximo de agregado grueso es de % (ver tabla 4.3 y 4.4) y el tamafio maximo

nominal del agregado grueso es de ﬂgz pero este agregado puede utilizarse ya que los
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tamafios maximos y maximo nominal son menores que los maximos sugeridos que

presenta la tabla 4.22.

444 PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO

GRUESO

El volumen dptimo recomendado de agregado grueso, es expresado como una fraccién
del peso unitario compactado (DRUW), en la Tabla 4.23 (Tabla 4.3.3 del Comité
ACI 211.4-93) este volumen esta dado como una funcion del tamafio maximo nominal.
En el proporcionamiento de una mezcla de concreto de resistencia normal, el contenido
Optimo de agregado grueso es dado como funcién del tamafio méximo y el médulo de

finura del agregado fino.

Las mezclas de concreto de alta resistencia, sin embargo, tienen un alto contenido de
materiales cementicios, y por lo tanto no son tan dependientes del agregado fino para
proveer lubricacion y compactibilidad en la mezcla de concreto. Por lo tanto, para los
valores que figuran en la tabla 4.23se recomienda el uso de arena con modulo de finura

de25a3,2.
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Tabla 4.23: Volumen éptimo de agregado grueso por unidad de volumen

Tabla 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido 6ptimo total de agregado grueso de tamafio maximo nominal para ser utilizado con arena con
madulo de finurade 2,5 a 3,2

Tamafio maximo nominal, pulg. 3/8 1/2 3/4 1

El volumen* de agregado grueso secado al horno como

fraccion del peso unitario compactado (DRUW) 0.65 0.68 0.72 0.75

*Los volimenes de los agregados se basan en la condicion de secados al el horno descrito en la norma ASTM
C29 para unidad de peso de los agregados.

FUENTE: Tabla 4.3.3. ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes

Para el caso de la mezcla Al, en la cual el agregado grueso a utilizar posee un tamafio
méximo nominal de %", de la tabla 4.23 se tiene que el volumen 6ptimo de agregado
grueso es de 0.65 como fraccion del peso unitario seco compactado del concreto, lo que
significa que el volumen de agregado grueso Optimo corresponde al 65% del volumen
unitario del concreto. Una vez escogido el volumen Optimo de agregado grueso, el peso
de este puede calcularse utilizando la ecuacion 4.4 (Ecuacion 4.1 del Comité ACI 211.4-

93), como se muestra en la figura 4.10 a continuacion.
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Figura 4.10: Calculo del peso de agregado grueso para una unidad de volumen de

concreto.

Pezo del agregado grueso (0D) = (Vol. eptimo de agregado grueso= DRUW ™ =27)  (Ecuacion 4.4)
. b 3
Peso del agregado grueso (0D) = (D.EuEH mE"llZst'-’H 27)

Peso del agregado grueso (0D) = 1862.26 Ibpara 1 vd® de concreto Condicicn de agregado seco
=1104.84 kg para 1m® de concreto

Peso del agregado grueso (0D) = 1862.26 b = (1 + YA bsorcion) Condicion de agregado 555
=1929.23 Ib pare 1 yd® de concreto

=1144.58 kg para 1 m? de concreto

“DRUW = Dry-rodded unit weight [Peso unitario seco compactado)

FUENTE: Ecuacién 4.1 ACI 211.4“ Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes”

En el caso de la mezcla Al, el peso de agregado grueso que se obtuvo fue el que se
muestra en la figura 4.10; para elaborar una yarda cubica de concreto se necesitan
1929.23 Ib de agregado grueso, lo que equivale en el sistema internacional a necesitar
1144.58 kg de agregado grueso en condicion “Triple S” (sss), para elaborar un metro

culbico de concreto.

445 PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO

DE AIRE

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para producir un

revenimiento dado es dependiente del tamafio maximo, forma de particulas, graduacion
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del agregado, la cantidad de cemento y el tipo de aditivo reductor de agua utilizado la
tabla 4.24 (Tabla 4.3.4 del Comité ACI 211.4-93) ofrece una estimacion del agua de
mezclado requerida para concretos de alta resistencia hechos con agregados de tamafio
maximo entre 1’y 3/8” antes de la adicion de cualquier aditivo quimico. Ademas se dan

los correspondientes valores de contenido de aire atrapado.

Tabla 4.24: Estimacion de agua de mezclado y contenido de aire del concreto fresco

Tabla 4.3.4 - Primera estimacion del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del concreto
fresco basado en el uso de arena con 35 % de vacios.

Agua de mezclado Lb/yd®
Revenimiento, pulg. Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
3a4 330 320 305 300
Contenido deaire  |Sin HRWR 3 2.5 2 1.5
Atrapado* Con HRWRA 2.5 2 15 1

*Los valores indicados deben ser ajustados porarenas con 35% de vacios a otros utilizando la ecuacioén. 4-3.
AMezclas hechas con HRWR.

FUENTE: Tabla 4.3.4. ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes

Estas cantidades de agua de mezclado son maximas para un agregado bien graduado,
angular y limpio que cumple con los requisitos de la norma ASTM C-33. Debido a que
la forma de las particulas y la textura superficial del agregado fino puede influir
significativamente en su contenido de vacios, las necesidades de agua de mezclado

pueden ser diferentes de los valores dados.



128

Considerando que para la mezcla Al, el tamafio maximo de agregado grueso que se
utilizara es de 4”, segun la tabla 4.24 se tiene que el agua de mezclado necesaria es de
295.00 Ib para elaborar una yarda cubica de concreto o el equivalente en sistema
internacional de 175.02 kg para elaborar un metro cubico de concreto; el contenido de
aire atrapado es de 2.0 %, ya que se utilizara un aditivo reductor de agua de alto rango

superplastificante.

Los valores para el agua de mezclado necesaria dados en la tabla 4.24 son aplicables
cuando se utiliza un agregado fino que tiene un contenido vacios de 35 %. El contenido
de vacios de un agregado fino se puede calcular mediante la ecuacion 4.5 (Ecuacion 4.2
del Comité ACI 211.4-93); en la figura 4.11 se muestra el calculo del contenido de vacios

del agregado fino utilizado en la mezcla Al.

Figura 4.11: Célculo de contenido de vacios del agregado fino.

pese unitario varilaede sscado al herno=(1 +34dbs)

Contenido de vacios,V,% = ('l - ):-c 100 (Ecuacidn 4.5)

gravedad especifica seca = 6.3
. PO - R .
109.785811 Fx {1+ 0.02514)

Contenido de vacios,V,% =| 1— 364+ 62410/pied + 100

Contenido de vacios,V,% = 31.72% Condicion sss

FUENTE: Ecuacién 4.2 ACI 211.4 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes”
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El contenido de vacios del agregado fino es de 31.72% en condicion “Triple S” (Segun la
ecuacion 4.5, ver figura 4.11) el cual difiere de 35%, por lo que se realizara un ajuste en
la cantidad de agua de mezclado. Este ajuste se calcula mediante la ecuacion 4.6

(Ecuacion 4.3 del Comité ACI 211.4-93) como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12: Célculo ajuste en la cantidad de agua de mezclado.

Ajuste del agua de mezclado = {Contenido de vacios— 35) =8 [Ecuacion 4.6)
Ajuste del agua de mezclado = (31.72 — 35) = 8

Ajuste del agua de mezelado = —26.23 Ib parauna vd® de concreto

3

Ajuste del agua de mezclado = —15.56 kg para un m® de concreto

FUENTE: Ecuacion 4.3 ACI 211.4“Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento portland y
cenizas volantes”

En la figura 4.12 se muestra el ajuste de agua de mezclado que se debe realizar, ya que el
contenido de vacios del agregado fino difiere del 35%, dado esto para la mezcla Al
tenemos que el ajuste de agua de mezclado es de -26.23 Ib para una yarda cubica de

concreto, lo que equivale a -15.56 kg para un metro cubico de concreto.

Después de obtener el valor del ajuste de agua de mezclado, el siguiente paso es el de
calcular el valor del agua de mezclado final mediante la ecuacion 4.7, este célculo se

muestra en la figura 4.13.



130

Figura 4.13: Célculo de la cantidad de agua de mezclado final.

Agun de mezclado final = Agun de mezclado inicial® + djuste del agua de mezclado  (Ecuacion 4.7)
Agua de mezclade final = 295.00 b +(—26.23 k)
Agua de mezclado final = 268.77 Ib para elaborar una yd® de concreto

Agun de mezelado final = 159.45 kg para eloborar un m® de concreto

“El valor del agua de mezclado inicial corresponde al obtenido mediante la tabla 4.16 (Tabla 4.2.4. ACI 211.4-93)

FUENTE: Los Autores.

En conclusion (como se observa en la figura 4.13), para la mezcla Al el agua de
mezclado final es de 268.77 |b para una yarda clbica de concreto, o su equivalente de

159.45 Kkq para un metro cubico de concreto.

446 PASO VI. SELECCION DE LA RELACION AGUA / MATERIALES

CEMENTICIOS W/(C+P)

En mezclas de concretos de alta resistencia, pueden utilizarse ademas del cemento otros
materiales cementicios tales como, cenizas volantes. La W/(C+P) se calcula dividiendo el

peso del agua de mezclado por el peso combinado del cemento y cenizas volantes.

En las tablas 4.25 y 4.26 (Tablas 4.35 (a) y (b) del Comit¢é ACI 211.4-93

respectivamente), se da la W/(C+P) méaxima recomendada en funcion del tamafio maximo
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de agregados, para conseguir diferentes resistencias a la compresion, ya sea a 28 o

56 dias.

El uso de un HRWR generalmente aumenta la resistencia a la compresion del concreto.
Los valores de W/(C+P) dados en la tabla 4.25 son para concretos hechos sin HRWR y
los de la Tabla 4.26 son para concretos elaborados con un HRWR. La W/(C+P) puede ser

limitada mas por los requisitos de durabilidad.

Cuando el contenido material cementicio de una mezcla sea superior a 1000 Ib en las

tablas 4.25 y 4.26, se debe considerar el uso alternativo de un material cementicio o un

método de dosificacion.

Tabla 4.25: Estimacion de la W/(C+P) méaxima para concretos hechos sin HRWR

Tabla 4.3.5 (a) - W / C + P maxima recomendada para concretos hechos sin HRWR

. . . w/c+p
Resistencia promedio, — —
R Tamaio maximo de agregado grueso, pulg.
Fecr'*, psi
3/8 1/2 3/4 1

7,000 28 dllas 0.42 0.41 0.40 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43

8,000 28 dllas 0.35 0.34 0.33 0.33
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35

9,000 28 dl’as 0.30 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30

10,000 28 dllas 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26

*f,' = £+ 1400

FUENTE: Tabla 4.3.5 (a). ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento
portland y cenizas volantes
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Tabla 4.26: Estimacion de la W/(C+P) maxima para concretos hechos con HRWR

Tabla 4.3.5 (b) - W/ C + P maximo Recomendado para concretos hechos con HRWR

Resi : di w/c+p
esistencia promedio, Tamaiio maximo de agregado grueso, pulg.
Fcr’*, psi
3/8 1/2 3/4 1
T
7,000 28 [as 0.50 0.48 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.52 0.48 0.46
T
8,000 28 |’as 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40
di . . . .
9,000 28 llas 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
di; . . . .
10,000 28 I’as 0.33 0.32 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
di; . . . .
11,000 28 {as 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29
T
12,000 28 |las 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26

*f 7 = f/+ 1400

FUENTE: Tabla 4.3.5 (b). ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento
portland y cenizas volantes

En el caso de la mezcla Al, en la cual se utilizara un aditivo reductor de agua de alto
rango superplastificante (HRWR), para determinar la relacion agua/materiales
cementencios maxima se usara la tabla 4.26; previamente se debera ajustar la resistencia

a la compresion de disefio, utilizando la ecuacion 4.8, como se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14: Ajuste de la resistencia a la compresion de diseiio (fcr”),

para obtener la W/(C+P) maxima.

fer' = fc' + 1400 psi (Ecuacidn 4.8)
feor’ = 6152.53 psi + 1400 psi

fer' = 7552.53 psi

foer'=531.00 kg /cm?

FUENTE: Tabla 4.3.5 (a) y (b). ACI 211.4-93 “Guia para la seleccion de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento
portland y cenizas volantes
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Conociendo el valor de la resistencia a la compresion de disefio ajustada, que segun la

figura 4.14 es de 7552.53 psi 6 531.00 kg/cm?, la utilizacién de un HRWR en la mezcla y

el tamafio maximo de agregado grueso; y considerando que para la mezcla Al el periodo
de tiempo para la realizacion del ensayo de compresion serd de 28 dias, de la tabla 4.26
se obtiene para estas condiciones por medio de interpolacion una relacion agua/materiales

cementicos de 0.44685 =0.45.

4.4.7 PASO VII: CALCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO.

El peso del material cementicio requerido por unidad de volumen de concreto se puede
determinar dividiendo la cantidad de agua de mezclado final por unidad de volumen de
concreto (Paso V) entre la W/(C+P) (Paso VI). Sin embargo, si las especificaciones
incluyen un limite minimo de la cantidad de material cementicio por unidad de volumen

de concreto, este debe ser satisfecho.

Para el caso de la mezcla Al, el peso de material cementicio por unidad de volumen de
concreto se determinara dividiendo la cantidad de agua de mezclado final por unidad de
volumen de concreto entre la relacion agua/material cementico (Ecuacion 4.9) como se

muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15: Calculo del contenido de material cementicio.

4 gua de mezclado final . .
=l : - (Ecuacién 4.9)

4

Contenido de material cementicio = ——— - — —
relacion agua / material comenticio

268.77 ib para ung yd© de concreto
0.44685

Contenido de material cementicio =

= 60147 b pars una yd® de concreto

159.45 kg para un m° de concreto
0.44885

Contenido de material cementicio =

= 356.84 kg paraun m® de concreto

FUENTE: Capitulo 4, paso 6. ACI 211.4-93 “Guia para la seleccién de las proporciones concreto de alta resistencia con cemento
portland y cenizas volantes

De la figura 4.15 se obtiene el valor de la cantidad de material cementicio para la mezcla
Al, el cual es de 601.47 Ib para elaborar una yarda cubica de concreto o su equivalente

de 356.84 kg para elaborar un metro cubico de concreto.

4.4.8 PASO VIIl: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BASICA SOLO CON

CEMENTO PORTLAND COMO MATERIAL CEMENTICIO.

Si se va a utilizar un material cementicio suplementario en la mezcla, la mezcla de prueba
se debe disefiar con cemento Portland como el Unico material de cementicio, para luego
revisar los porcentajes de uso del otro material cementicio; para el caso de esta

investigacion todas las mezclas se disefiaran considerando como uUnico material
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cementico al cemento Portland. Se deben considerar ciertos aspectos previos para
completar la proporcion de mezcla de base; estos se detallan a continuacion.

e Contenido de cemento: El contenido del material cementicio para esta mezcla (ya

que no se utilizara ningun otro material de cementicio), es igual al peso del
cemento calculandolo de la misma forma que en el Paso VII.

e Contenido de arena: Después de determinar las ponderaciones por yd® 6 m* de

concreto, para el agregado grueso, el cemento, el agua, y el porcentaje de
contenido de aire, el contenido de arena se puede calcular para producir 1 yd* 6 1

m? de concreto usando el método de volumen absoluto.
Para el caso de la mezcla Al, las proporciones de calcularon de la siguiente manera, en la
figura 4.16 se muestra el calculo del volumen de material cementicio para 1 m® y

1 yd® de concreto.

Figura 4.16: Célculo del volumen de cemento Portland en la mezcla Al.

: Fezo del cemento
volumen de cemento =

Pezp espeifico del cemento

. 35684 kg
volumen de cemento = ———————— = 00,1151

3,10+« 10002
m

a
=0.12 m® de cemento para 1 m de concreto

601.47 b
volumen de cemento = P —r=01151
3.10=624——a= 27—+
pie v

2]

#0.12 _vd3 de cemento pora 1 vd de concreto

FUENTE: Los Autores.
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Luego de haber obtenido el volumen del cemento para un volumen de concreto se
procede de la misma forma a calcular los volumenes de grava, agua Yy aire para el mismo

volumen de concreto;

En la figura 4.17 se presenta el calculo del volumen de agregado grueso para producir

1 m*y 1 yd® de concreto.

Figura 4.17: Calculo del volumen de agregado grueso en la mezcla Al.

Peso del agregado grueso
Pogso espeifico del agregado grueso

volumen de agr. grueso =

114458 kg
volumen de agr. grusso = —————————= 0.4504

2,541+« 10005
m

=0.45m’ de agr. grueso para 1 m°de concreto

1929.23 b
volumen de agr. grueso = B —z=0.4504
2,541 62,425 27000
pie yd

0,45 yd3 de agre.grusso para 1 vd de concreto

FUENTE: Los Autores.

En la figura 4.18 se presenta el calculo del volumen de agua para producir 1 m®y 1 yd®

de concreto.
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Figura 4.18: Célculo del volumen de agua en la mezcla Al.

Poso del agun
Peso espeifico del agua

volumen de agua =

15945 kg
volumen de agua = ————— = 0.1595

100024
m
=0.16m’ de agua pare 1 m de concreto

. 268.77 Ib
volumen de agua = - — = (,1595

% 0.16 yd® de agua para 1 yd*de concreto

FUENTE: Los Autores.

En cuanto al volumen de aire que tiene la mezcla, se utilizara el valor que se tomé de la
tabla 4.24 (Paso V) el cual es de 2.0 %. Luego se procede a calcular el volumen de

agregado fino que contendra la mezcla de concreto, el cual se detalla en la figura 4.19.

Figura 4.19: Célculo del volumen de agregado fino en la mezcla Al.

volumen de cemente = 0.12m? 0,12 yd®
volumen de agr. grueso = 0,45 m* 0.45 yd?
volumen de agua =0.16m* 016 yd?
volumen de aire = 0.02m* 0.02 vd?
Sub total =0.75m® 0.75 yd®
volumen de agr.fino =1-0.75m" 1—0.75yd"
volumen de agr.fino =0.25 m? 0.25 yd3

FUENTE: Los Autores.
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Después de haber calculado el volumen de agregado fino para 1 m®y 1 yd® de concreto,
se procede a calcular el peso de agregado fino para producir los volumenes de concreto

antes mencionados, como se muestra en la figura 4.20.

Figura 4.20: Calculo peso de agregado fino en la mezcla Al.

peso del agr. fino = (Volumen de agr. fino) = (Peso especifico del agr. fing)

Fa L %
peso del agr. fino = (0.25m%) = [ 2.64= 1DDD:—“‘%-:I = 673.20 kg para 1l m® de concreto

; , pig®)
pesodel agr. fino = (0.25 yd¥) = (g,ﬁ.ﬂ,x 52.42;?? 2?1_:13—:' = 1132.78 b para 1 vd® de concreto
2 I,

FUENTE: Los Autores.

Luego de haber obtenido todos los pesos y volimenes de los materiales que componen la
mezcla Al, se deben ordenar todos los valores en una tabla resumen de proporciones,
esto con el objetivo de tener a un rapido alcance todos estos datos para realizar cualquier
correccion o cambio en las proporciones de estos. En la tabla 4.27 se presenta el resumen
de las proporciones en peso y en volumen de todos los componentes de la mezcla de

concreto Al.
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Tabla 4.27: Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla Al.

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla Al

Peso Peso especifico Volumen

Material

3 3

Kg para 1 m[Lb paral yd3 Kg/m3 Lb/yd3 m yd
Cemento 356.84 601.47 3160.00 5222.88 0.12 0.12
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16

Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.75 0.75
Agregado Fino 673.20 1132.78 2640.02 4447.90 0.25 0.25
Total 2334.07 3932.25 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
E Cemento

H Agregado Grueso

ki Agua

2%
E Aire

i Agregado Fino

FUENTE: Los Autores.

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

Para la mezcla de prueba proporcionada en los pasos anteriores, se debe producir una
mezcla de ensayo para determinar la trabajabilidad y las caracteristicas de resistencia de
esta; los pesos del agregado grueso, agregado fino y agua deben ser ajustados
correctamente para la condicion de humedad de los agregados utilizados. Para la mezcla
Al, tenemos que la condicion de humedad de los agregados previo a la elaboracion de la
mezcla fue, para el agregado grueso de 5.52% vy para el agregado fino de 13.12%; vy

conociendo el valor de absorcion del agregado grueso de 3.60% Yy del agregado fino de
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2.50% (Tabla 4.7 y 4.8), en la figura 4.21 y 4.22 se muestra el ajuste por humedad de las

proporciones de agregado grueso y agregado fino respectivamente.

Figura 4.21: Célculo del ajuste por humedad del agregado grueso en la mezcla Al.

(Contenido de Humedad — 9 Abosrrimjvl
100 /

afuste agr.grueso = peso de agregado grueso = I:_l +

. N 2.52— 3.6
ajuste agr.grueso = 114456 kg = |._1 +TJ
=1166. 62 kg para 1m® de concreto

(3.52— 3.60

ajuste agr.grueso = 1929.23 (b= (1+ 100 :I

=1966.39 lb paral yd® de concreto

FUENTE: Los Autores.

Figura 4.22: Célculo del ajuste por humedad del agregado fino en la mezcla Al.

(Comtenido de Humedad — % Abosreion)
100

ajuste agr.fine = peso de agregado fino= I: 1+

- r. 673201 l.*1+(13.12—2.5l}:|
Jus Jine = 320 kg = .
] e agr.jinoe i’ g L 100 |
=744.69 kg para 1 m? de concreto

13.12— 2,50

ajuste agr.fine = 1132.78 b= (1 + 100 :|

=1253.09 Ibparal vd? de concreto

FUENTE: Los Autores.

Luego de haber ajustado por humedad los pesos del agregado grueso y el agregado fino
se procede a ajustar el contenido de agua, en la figura 4.23 se muestra el ajuste del

contenido de agua.
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Figura 4.23: Célculo del ajuste por humedad del agua en la mezcla Al.

) (9% W — 95 Abs)"
ajuste peso del agua = pese del agua —peso del agr. grueso = T)
) (ol — 94 AbsT
_ 1 gfxr—_ 4
veso del agr. fino I: 50 |
- ol 15045 ko 114455 ({5.52—3.5[))] 73201 ({13.12—2.503\]
T g Uua = . - . 2\ s El—
ajuste peso del aguen kg kg 100 J kg 100
ajuste peso del agua= 65,91 kg para 1 m® de concreto
. (5.52— 3.607 (13.12 = 2,507,
o logua= 26877 1h— 102923 Jhe ([~ " ) _ TR hgef———
ajuste peso del aguen 6877 b—1929.23 b ( 100 ] 113278 kg I: 100 ]

gjuste peso del agua= 111,30 Ib pare 1 vd® de concreto

FUENTE: Los Autores.

En la tabla 4.28 se presenta el resumen de las proporciones de la mezcla Al, luego de la

correccion por humedad del agregado grueso, agregado fino y agua.

Tabla 4.28: Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla Al,

después de las correcciones por humedad de los agregados.

Mezcla Al

Material :CenizaVol.

kg,o’m3 Lb,n’yd3
0.00 #Cemento

Ceniza Vol.| 0.00
Cemento | 356.84 601.47 ¥ Agr.Grueso
Agr. Grueso| 1166.62 | 1966.39 AT—— ¥ Agr.Fino
Agr.Fino | 744.69 | 1253.09 )
Agua 65.91 111.30
Total 2334.07 | 3932.25

MAgua

FUENTE: Los Autores.
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4.4.10 PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE

LABORATORIO.

Luego de haber realizado las correcciones por humedad a los agregados y haber obtenido
las proporciones de la mezcla ya corregidas (tabla 4.28), se procede a calcular las
proporciones de la mezcla para un volumen de concreto de ensayo en laboratorio, el cual
debera ser suficiente para realizar todas las pruebas que se le realizaran al concreto en
estado fresco, lo primero es calcular el volumen de la mezcla de ensayo, en la figura 4.24,

se muestra el calculo del volumen de la mezcla Al.

Figura 4.24: Volumen de mezcla Al para ensayo en laboratorio.

Volumen mezcla de ensayo = Vol.prusba de compresion + Vol. ensayo de cont.de aire
+ Vol.desperdicio

Volumen mezcla de ensayo = (24 = 0.0016474 m™) + [(24 = 0.0016474 m*)] = 0.20

Volumen mezcla de ensayo = 0. 0474453m>

Volumen mezela de ensayo = 0. 0620562 yd®

FUENTE: Los Autores.

Después de obtener el volumen de la mezcla de ensayo, se procede a calcular el
proporcionamiento de todos los componentes al tamafio de la mezcla de ensayo,
partiendo de las proporciones de la tabla 4.28, en la figura 4.25 se muestra el

procedimiento para realizar este calculo de estas proporciones.
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Figura 4.25: Proporciones de mezcla Al para ensayo en laboratorio.

Contenido de cemento = %ﬁ = 0.0474453m® = 16.93 kg =~ 37.92 b
Contenido de agr. grueso = %qzﬂ 0.0474453 m® = 55.35 kg ~ 122.03 Ib
Contenido de agr. fino = %ﬂ = 0.0474453m% = 3533 kg 7776 1b
Contenido de ngua = %@ =0.0474453 m® = 313 kg= 691 1b

Total = 110.74 kg =~ 244,02 [b

FUENTE: Los Autores.

En la tabla 4.29 se presenta un resumen de las proporciones de la mezcla Al para ensayo

en laboratorio.

Tabla 4.29: Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla Al para

Material

ensayo en laboratorio.

Mezcla Al

I Ceniza Vol.

kg Lb

Ceniza Vol.

# Cemento

0.00 0.00

Cemento

16.93 37.32 W Agr.Grueso

Agr.Grueso

55.35 122.03

# Agr.Fino

Agr. Fino

35.33 77.76

Agua

W Agua

3.13 6.91

Total

110.74 244.02

W/C+P = 0.45

Aditivo (ml) % Red. Agua

FUENTE: Los Autores.

Después de haber calculado las proporciones de la mezcla de ensayo Al, el siguiente

paso es ajustar estas proporciones por la inclusién del aditivo superplastificante, la tasa de
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dosificacion de aditivo para esta mezcla es de 600 ml/100 kg de cemento y los
porcentajes de aumento de agua y reduccion de agua adicional son de 150% y 0%
respectivamente (segun tabla 4.19), en la figura 4.26 se presenta el ajuste por uso del

aditivo superplastificante de las proporciones de la mezcla Al.

Figura 4.26: Ajuste por uso de aditivo en las proporciones de mezcla Al.

Taszo de dosificacitn de Aditive = 600 ml/100 kg de cemento
% de aumento de ague de mezclado = 150%
% de reduccion de agua demezclado adicional = 0%

% de aumento de agua de mezclado final = 150%= (100% — 0%) = 92%

150y
Agun de mezclade adicional = 3.13 = (ﬁ ] =4.68 kg

A (Agur: Adiricnal ) _

(4.6&

Cemento adicional para mantensr la '?’EL'REED‘?:‘,E = 045 ] = 10.46 kg

A
Rsﬂar:mE

Cantide de grave a remover para mantener cohesion en lo mezcla

(Csm ento Adicional = Grav.Espec.Agr. G?"‘...!-EE‘D‘]
- Grav.Espe. Cemento

10.46 kg = 2.54
= (T _gs8k
( 3.10 ) g

FUENTE: Los Autores.

La figura 4.26, muestra todas las correcciones que se deben realizar en la mezcla debido
al uso del aditivo, teniendo que para la mezcla Al, se le debera de adicionar 4.68 kg de
agua de mezclado y al mismo tiempo 10.46 kg de cemento para mantener la relacion
agua cemento, ademas se le reducird 8.58 kg de agregado grueso para mejorar la

cohesion en la mezcla
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Luego de haber calculado los ajustes por uso del aditivo superplastificante, lo siguiente es
corregir las proporciones de la mezcla Al, en la figura 4.27, se muestra el célculo de las

proporciones de mezcla luego de la correccion por el uso de aditivo superplastificante.

Figura 4.27: Calculo de proporciones de mezcla Al luego de correccion por aditivo.

Contenido de cemente = 1693 kg+10.46kyg =27.39 kg~ 60.391b
Contenido de agr.gruese = 55.35kg—8.58kg =46.77 kg =~ 103.12 1b
Contenido de agr. fino = 3533 kg~ 77.761b

Contenido de agun = 3.13kg+460ky = T7.80kg=~ 17.211b

27.39kg=600 ml
Contenido de aditive sup. (;

= 164.36 ml
100 kg ) m

FUENTE: Los Autores.

Cuando se tienen ya las proporciones de la mezcla de prueba después de las correcciones
por uso del aditivo, en la cual estan los agregados en condicion natural de humedad, se
debe de convertir estas proporciones de mezcla a la condicion “Triple S” de los
agregados, en la figura 4.28 se muestra el calculo para convertir las proporciones de
mezcla de laboratorio en condicion de humedad natural de los agregados a la condicion

“Triple S”.
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Figura 4.28: Calculo de proporciones de mezcla Al en condicion “Triple S” de los

agregados.

Cant.cemento = 27.39 kg ~ 60.391b

(Contenido de Humedad — % Abnsrrt’tm}]
100 J

Cant agr.gruese = peso de agregade grueso = (1

(5.52— 3.60)"

=4E-.??r'-:g>=(1 100 ):45.5'? kg =~ 101.13 [b

(Contenido de Humedad — % Abm‘?’rt’m}]
100 J

Cant agr. fino = peso de agregado fino (1 -

(13.12- 2.50)"

:35,333(1_ 100 ,): 31.58 kg ~ 69.50 Ib

(Contenido de Humedad — % Abosrcion))
100

Cant.egua = peso del ague + peso de agregado gruesos (

(Contenido de Humedad — % Abn&'?rfmjr]
100 J

+ peso de agregado fino « (

(5.52 - 3.60)" (1312- 2.50)"
=7.80kg+ 4677 kg« T) +3533 kg T) =12.46 kg = 27.46 b

Dosificaciom, 600 mb
— )= 2739kg* 155 = 164 36 mI

Cant.aditive = Cantidad de cemento = ( -
100 kg

FUENTE: Los Autores.

Después de haber calculado las proporciones de la mezcla en condicion Triple S de los
agregados, se deben calcular el rendimiento (volumen) real de las mezcla, en la

figura 4.29 se muestra este calculo.
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Figura 4.29: Calculo del rendimiento real de mezcla Al.

(Ccﬂr.mmpnmnn& w1l rr‘:l

roig o o T
Volumen de componete = Volumen de "Ef“dc :
Pazo volumetrico del componente

7,35 kgel m?
I:DDS:L"L‘ T6m 1] 533.50 n_cy

3100. DDF 3100, Dui

Volumen de cemento

= 0.17m? & 0.17yd? de concreto

4587 iget ity
p— 9409 k
(D'DE'HD'E'T‘ L= 9 _0.35m* 6 0.35yd? de concreto

Volumen de agr. grueso = o T
2541'D3F 2541'D3F

(mm"m:j 615.50 ]

DOS130TENE S0k

Volumen de agr.fino = D'DE'HD'E'?;‘E' = i =0.23m® ¢ 0.23yd’ de concreto
264D.DDF 264D.DDF

(—1"45"‘9"m ‘J 24277 kg

Volumen de agua SELL L e ;‘g =0.24m? & 0.24yd? de concreto
1000, DDF IDDD DD

Volumen de aire = = 0.02 m® & 0.02 vd> de concreto

Rendimiento real de lamezcla = 1.02m’ & 1.02yd? de concreto

NOTA: El volumen de la bachada es el correspondiente al proporcionamiento de mezcla en condicion “Triple S” de los agregados.

FUENTE: Los Autores.

En la figura 4.29 se puede observar que el rendimiento real de la mezcla es de 1.02 m* 6
1.02 yd®; dado que resulta de més utilidad y facilidad manejar las proporciones de los
materiales por unidad de volumen (1.0 m*® 6 1.0 yd®), para esto se deben de multiplicar
todos los componentes de la mezcla por un factor que relacione el volumen real y el
volumen unitario de mezcla, para el caso de la mezcla Al, asi, tenemos que el volumen
real de la mezcla es de 1.02 m® 6 1.02 yd®, y el volumen unitario al que se desean llevar
las proporciones de 1.0 m® 6 1.0 yd®; por lo que para ambos sistemas de unidades el

factor sera igual a dividir el volumen unitario entre el volumen real de la mezcla
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(1.0/1.02), lo que equivale a 0.9803921 . En la figura 4.30 se muestra el calculo de las

proporciones por unidad de volumen.

Figura 4.30: Calculo proporciones de mezcla Al paral m’y 1 yd®.

Contidad de material = Cant.de material en volumen real = factor de correccion

Cant.Cemento = 533.90 kg = 0.9803921 = 523.43 kg para 1 m® de concreto & 882.24 Ib para 1 yd*de concreto

Cant. Agr. Grusso = 894,09 kg = 0.9803921 = 876.56 kg para 1 m® de concreto = 1477.43 b para 1yd*de concreto
Cant.Agr.Fino =  615.50 kg = 0.9803921 = 603.43 kg para 1 m® de concreto & 1015.35 b para 1yd de conereto
Cant.de Agua = 242.77 kg =0.9803921 = 238.01 kg para 1 m® de concreto =& 401.14 1b para 1 yd*de concreto

Peso por unidad de volumen de la mezcla = 2241.43kg para 1 m® de conereto & 3776.16 Ib para 1 yd*de concreto

‘523.43 kg =600 ml

3
Contenido de aditivosup. = ( 100 kg ):3140.61m£paﬂ:1m3 de concreto= 2401.77 ml para 1 yd de concreto

FUENTE: Los Autores.

Luego de determinar las proporciones de los componentes de la mezcla Al para un
volumen de 1 m® y 1 yd® el valor del peso volumétrico de la mezcla es de 2241.43 kg
para 1 m® de concreto y de 3776.16 Ib para 1 yd® de concreto en condicién Triple S de los

agregados.

En la tabla 4.30 se presenta un resumen de las proporciones de laboratorio, de
rendimiento real y por unidad de volumen de la mezcla A, finalizando asi el disefio del
proporcionamiento de los componentes de la mezcla Al, mediante el uso de la

metodologia propuesta por el Comité ACI 211.4-9.
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Mezcla Al
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% de aumento de agua: 150%
% reduccion de agua adicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 150% 600 ml/100 kg de cemento

Agua de mezclado adicional : A468 kg Revenimiento obtenido = 7.5 pulgadas

Cemento adicional: 1046 kg Volumen de bachada = 0.0513076 m’

Cantidad de grava a remover: B5B kg 0.0671101 \:"d3

M al Mezcla de Laboratorio |Mezcla de Laboratorio SS5 Rendimiento real 55§ paralm® y 1 yd®
aterial

kg Lb kg Lb kg Lb Volumen Ib

Volumen

Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00

0.00

Cemento 27.39 60.39 27.39 60.39 533.90 899.89 0.17 882.24

0.17

Agr. Grueso| 46.77 103.12 45.87 101.13 894.09 1506.97 0.35 1477.43

0.34

Agr. Fino 35.33 77.76 31.58 69.50 615.50 1035.66 0.23 1015.35

0.23

Agua 7.80 17.21 12.46 27.46 24277 409.16 0.24 401.14

Aire - - - 0.02 -

2286.26 | 3851.68 Loz 3776.16

164.36 3203.42 | 2449.09 2401.07

0.45 % de reduccion de agua en agua de mezdado total: O.00%,

Porcentaje en peso | Ceniza Vol. Porcentaje en volumen

0% 2% 0%
# Cemento
W Agr.Grueso
# Agr.Fino
o Agua

W Aire

FUENTE: Los Autores.

El disefio de la mezcla Al, al igual que el de las 11 mezclas restantes de concreto de alta

resistencia que contempla esta investigacion, han sido elaborados mediante el uso de una

hoja electronica de célculo, en el anexo C se presentan mediante tablas los disefios de

todas las mezclas, siguiendo la metodologia descrita por el Comité ACI 211.4-93.



CAPITULO V-
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo, contiene los resultados de todas las pruebas realizadas a las mezclas

de concreto en estado fresco y endurecido.

En estado fresco se definen los resultados de las pruebas de revenimiento, temperatura
del concreto, contenido de aire, peso volumétrico y tiempo de fraguado del concreto,
parametros que son insumos necesarios para determinar como se comporta el concreto en
cuanto a sus propiedades en estado fresco (trabajabilidad y consistencia), y que son
parametros que son usados para revisar el cumplimiento de ciertos requisitos de calidad

(establecidos en la seccién 3.6.6 de este documento).

En estado endurecido se muestran los resultados de las pruebas de resistencia a la
compresion a 7 y 28 dias de edad y los de Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson
del concreto, ensayos que serviran de parametro para determinar el comportamiento del
concreto en cuanto a las propiedades mecanicas hacia las que estd orientada esta

investigacion.

Finalmente, en este capitulo se expresan las correlaciones que se han obtenido de la
investigacion, dichas correlaciones son de gran importancia porque en ellas se puede
apreciar el efecto que tienen algunos parametros (que pueden ser parametros fijos o

variables) sobre otros, como por ejemplo la relacion entre la resistencia a la compresion
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obtenida a 28 dias y la relacion agua / cementantes (W/(P+C)) de cada una de las
mezclas, que permitira establecer el valor de la relacion (W/(P+C)) que se puede utilizar
para obtener una determinada resistencia a la hora de disefiar la mezcla; también puede
ponerse como ejemplo el caso de la correlacidn entre la resistencia a la compresion
obtenida a 28 dias, y la tasa de aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante,
por medio de la cual se puede determinar la variacion de la resistencia a la compresién
del concreto debido a la reduccion en el agua de mezclado que se ha generado por el uso

de dicho aditivo.
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5.2 PRUEBAS AL CONCRETO

Antes de realizar el analisis de los resultados de las pruebas en el concreto en estado
fresco y endurecido se realizo el estudio de los componentes (ver seccion 4.2) y se
verificO que éstos satisfacen los requisitos establecidos por las especificaciones
correspondientes, los que se encuentran en la seccion 3.6 de este documento. A
continuacion se presentan los resultados de las pruebas hechas al concreto en estado
fresco y endurecido definidas en las secciones 3.5.1.5 y 3.6.1.5 de este documento. Es
necesario aclarar que cuando en este capitulo se habla de resistencia en estudio, se refiere
a las de 500, 550, 600 y 650 kg/cm? (las resistencias a la compresién antes mencionadas
son las que se pretenden alcanzar con los disefios de mezcla de concreto de alta

resistencia propuestos en esta investigacion).

5.2.1 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Para determinar el comportamiento de las mezclas de concreto en estado fresco, se
estudiaron las propiedades de trabajabilidad y consistencia de estas, utilizando ensayos de
laboratorio que sirvan como parametro para determinarlas, los ensayos realizados al
concreto en estado fresco fueron los de: Revenimiento (ASTM C-143), Temperatura
(ASTM C-1064), Tiempo de fraguado inicial y final (ASTM C-403), Peso Volumétrico
(ASTM C-138) y Contenido de aire (ASTM C-231). Los ensayos de revenimiento,

temperatura, contenido de aire y peso volumétrico, fueron realizados a cada una de las
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mezclas, mientras que los ensayos de tiempo de fraguado se efectuaron Unicamente a las
mezclas Al, A2, A3y D1 debido a la disponibilidad de laboratorio y equipo para realizar

este ensayo. Los resultados de estos se presentan a continuacion.

5.2.1.1 Resultados de prueba de revenimiento.
Los resultados de la prueba de revenimiento que se han obtenido estan conformes a los
requisitos establecidos en la seccion 3.6.6 de este documento y se presentan en la

tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resultados de la prueba de revenimiento a las doce mezclas de concreto.

Resultados de prueba de revenimiento

Tasade

Resistenciaen | Resistenciade dosificacién
estudio disefio (ml/100 kg de

cemento)

Valorde
revenimiento
{pulgadas)

500 590 600 7.0
500 590 1200 7.5
500 590 1800 7.0
550 652 600 8.0
550 652 1200 8.0
550 652 1800 8.0
600 713 600 7.0
600 713 1200 8.0
600 713 1800 8.0
650 775 600 7.5
650 775 1200 8.0
650 775 1800 8.0

FUENTE: Los autores.

Los resultados obtenidos al medir el parametro de revenimiento presentados en la tabla
5.1, fueron los esperados, ya que los valores de todas las mezclas se encuentran dentro
del rango de 7 a 8 pulgadas los cuales a su vez estan dentro del rango propuesto en el

capitulo | de este documento (de 5 a 8 pulgadas), mediante estos valores se ha
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determinado que cada mezcla posee una trabajabilidad adecuada y que el aditivo funciona
como superplastificante en todas las mezclas; ademas mediante la realizacion de esta
prueba se ha comprobado a traves de la observacion de la deformacion del cono que la
cohesion de cada una de las mezclas es la adecuada ya que las mezclas no presentaron

segregacion.

5.2.1.2 Resultados de prueba de temperatura del concreto.
Para la prueba de temperatura los requisitos que el concreto debe cumplir estan definidos
en la seccion 3.6.6 de este documento, los resultados de este ensayo se muestran en la

tabla 5.2.

Tabla 5.2: Resultados de la prueba de temperatura a las doce mezclas de concreto.

. Resultados de pruebade emperatura

Tasade

Valorde
Temperatura
()

Resistenciaen | Resistenciade dosificacién
estudio disefio (ml/100 kgde
cemento)

500 590 600 30
500 590 1200 30
500 590 1800 30

550 652 600 30

550 652 1200 29
550 652 1800 29
600 713 600 29
600 713 1200 29
600 713 1800 29
650 775 600 29
650 775 1200 29
650 775 1800 29

FUENTE: Los autores.

Los resultados mostrados en la tabla 5.2 muestran que al realizar el ensayo de

temperatura en cada una de las mezclas de concreto durante la colocacion, el concreto de
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alta resistencia mantiene una temperatura en el rango de 29 a 30 °C, los cuales se
encuentran por debajo de la temperatura maxima recomendada de 32 °C (Segun
seccidn 3.6.6 de este documento y norma ASTM C-94), por lo que los valores obtenidos

se consideran satisfactorios.

5.2.1.3 Resultados de prueba de contenido de aire.

Los resultados de la prueba de contenido de aire se encuentran de acuerdo a lo que dicta
la norma ASTM C-494, la cual especifica que el contenido de aire no debe ser mayor a
3.5% utilizando aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante; estos resultados

se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Resultados de la prueba de contenido de aire a las doce mezclas de

concreto.

Resultados de prueba de contenido de aire

Tasade Contenido de aire del concreto
dosificacién
(ml/100 kgde | valorobtenido | Correcionpor | Contenidode
cemento) (%) agregado (%) aire final (%)

Resistenciaen | Resistenciade

estudio disefio

(kg/cm’) (kg/cm’)

500 590 600 2.7 0.38 2.3
500 590 1200 3.3 0.38 2.9
500 590 1800 3.7 0.38 3.3
550 652 600 2.7 0.38 2.3
550 652 1200 3.4 0.38 3.0
550 652 1800 3.8 0.38 3.4
600 713 600 2.8 0.38 2.4
600 713 1200 3.5 0.38 3.1
600 713 1800 3.8 0.38 3.4
650 775 600 2.9 0.38 2.5
650 775 1200 3.6 0.38 3.2
650 775 1800 3.9 0.38 3.5

FUENTE: Los autores.
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La tabla 5.3 muestra que el concreto de alta resistencia elaborado, posee valores de
contenido de aire para las mezclas con tasa de aditivo de 600 mI/100 kg de cemento en el
rango de 2.3 a 2.5 %, para las mezclas con tasa de aditivo de 1200 ml/100 kg de cemento
en el rango de 2.9 a 3.2% Yy para las mezclas de 1800 mI/100 kg de cemento en el rango
de 3.3 a 3.5%, los que cumplen con los contenidos de aire maximos establecidos por la

norma ASTM C-494 cuando se utiliza este tipo aditivo.

Para cada una de las tasas de aditivo (600, 1200 y 1800 ml/100kg de cemento), aplicadas
a las diferentes resistencias en estudio (500, 550, 600 y 650 kg/cm?), se obtuvo que el
aumento promedio de contenido de aire que se genera entre las mezclas elaboradas con
una tasa de 600 ml/100 kg de cemento y las mezclas elaboradas con una tasa de
dosificacion de 1200 ml/100 kg de cemento, es de 0.7 %; y entre las mezclas elaboradas
con una dosificacion de aditivo de 600 ml/100 kg de cemento, y las mezclas elaboradas
con una tasa de dosificacién de 1800 ml/100 kg de cemento, el aumento promedio es de
1.1%, asi, es que al observar estos valores no se refleja un aumento significativo entre

cada una de las mezclas elaboradas para las diferentes resistencias en estudio.

5.2.1.4 Resultados de prueba de peso volumétrico.

Es necesario obtener los pesos volumétricos reales de cada mezcla de concreto, para
utilizarlos como parametro de comparacién con los pesos volumétricos tedricos
establecidos en el disefio de la mezcla, con el fin de verificar la similitud existente entre

estos. Los resultados de peso volumétrico del concreto se muestran en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Resultados de la prueba de peso volumetrico a las doce mezclas de

concreto.

Peso volumetrico del concreto

Mezcla

Resistenciaen
estudio

Tasade
dosificacion
(ml/100 kg de
cemento)

Pesodel molde
(ke)

Peso del molde
+concreto (kg)

Peso del
concreto (kg)

Volumen del

molde (cma]

Peso
volumetrico

real (kg/m’)

Peso
volumetrico

teorico (kg/m’)

Al

500

600

2.832

9.474

6.642

2936.89

2262

2241

A2

500

1200

2.832

9.531

6.699

2936.89

2281

2260

A3

500

1800

2.832

9.569

6.737

2936.89

2294

2279

Bl

550

600

2.832

9.525

6.693

2936.89

2279

2251

B2

550

1200

2.832

9.540

6.708

2936.89

2284

2264

B3

550

1800

2.832

9.625

6.793

2936.89

2313

2291

Cl

600

600

2.832

9.520

6.688

2936.89

2277

2256

Q2

600

1200

2.832

9.558

6.726

2936.89

2290

2272

(3

600

1800

2.832

9.625

6.793

2936.89

2313

2307

D1

650

600

2.832

9.530

6.658

2936.89

2281

2258

D2

650

1200

2.832

9.570

6.738

2936.89

2294

2279

D3

650

FUENTE: Los autores.

1800

2.832

9.670

6.838

2936.89

2328

233

Los resultados de la prueba de peso volumétrico del concreto expuestos en la tabla 5.4

establecen que, conforme incrementa la tasa de aditivo para una resistencia de disefio, el

valor del peso volumétrico aumenta dentro de las mezclas elaboradas con dicha

resistencia de disefio.

Ademas el peso volumétrico aumenta a medida incrementa la resistencia de disefio;

también, al comparar los pesos volumétricos tedricos obtenidos de los disefios de las

mezclas con los pesos volumétricos obtenidos mediante la prueba, se muestra que los

pesos volumétricos calculados mediante el ensayo son ligeramente mayores que los
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resultantes del disefio, asi, se observa que el uso de aditivo en las mezclas no influye

significativamente en el valor de este parametro.

5.2.1.5 Resultados de prueba de tiempo de fraguado del concreto.
Para el ensayo de tiempo de fraguado, en la tabla 5.5 se presentan los resultados de
tiempo de fraguado inicial y final para las mezclas especificadas en la seccion 5.2.1. En el

anexo D de este documento se encuentran los datos y graficos utilizados para determinar

estos valores.

Tabla 5.5: Resultados de la prueba de tiempo de fraguado del concreto.

Resultados de prueba de tiempo de frguado

Tasade . .
Resistenciaen | dosificacién Remstenclef ’a la Tiempo de fraguado inicial Tiempo de fraguado final
Mezcla penetracion
estudio (ml/100 kg de 2

cemento) (ke/cm’) minutos horas minutos horas

35.0 246.4 411

600
280.0 - - 336.44

35.0 217.25 -
280.0 - - 32171
35.0 196.5
280.0

35.0 245.9 -
280.0 - - 333.47

1200

1800

278.07

600

FUENTE: Los autores.

Es necesario aclarar que los resultados obtenidos son solamente los de las mezclas Al,
A2, A3 y D1, debido a que por la disponibilidad del equipo y laboratorio, no se pudo

realizar dicha prueba para todas las mezclas, por lo tanto, los resultados de este ensayo
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presentados en la tabla 5.5, se limitan solamente a la verificacion de este pardmetro para

las mezclas con una sola resistencia.

Los resultados del ensayo de tiempo de fraguado inicial y final reflejan que a mayor tasa
de dosificacion de aditivo menor tiempo de fraguado inicial y final, lo cual resulta
razonable ya que las mezclas con menor tasa de aditivo contienen mayor cantidad de

agua de mezclado, lo cual aumenta el tiempo de fraguado inicial y final.

Asi, se obtuvo que para una resistencia en estudio de 500 kg/cm? y una tasa de
dosificacion de 600 ml/100kg de cemento, el tiempo de fraguado inicial fue de 4 horas y
7 minutos Yy el final fue de 5 horas 37 minutos. Ahora bien, para la misma resistencia en
estudio, y para la tasa de dosificacion de aditivo de 1200 ml/100kg de cemento se obtuvo
un tiempo de fraguado inicial de 3 horas 38 minutos, y tiempo de fraguado final de 5

horas 22 minutos.

Finalmente, para la misma resistencia en estudio y para una tasa de dosificacion de
aditivo de 1800 ml/100 kg de cemento, se obtuvo un tiempo de fraguado inicial de
3 horas con 17 minutos, y final de 4 horas con 38 minutos, por lo que se observa que con
el aumento de la tasa de dosificacion de aditivo que genera un mayor incremento en el
porcentaje de reduccion de agua de mezclado, los tiempos de fraguado inicial y final

disminuyen.
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Para la mezcla D1, cuya resistencia de estudio es de 650 kg/cm? y una tasa de
dosificacion de aditivo de 600 ml/100kg de cemento, se observa que el tiempo de
fraguado inicial y final es similar al de la mezcla Al, esto se debe a que dichas mezclas
fueron elaboradas con la misma tasa de dosificacion de aditivo y a que en ninguna de

ellas se realizo reduccion de agua de mezclado.

5.2.2 PRUEBAS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Para determinar el comportamiento del concreto en estado endurecido, se realizaron las
pruebas de resistencia a la compresion y mddulo de elasticidad del concreto, que sirvan
como parametro para determinar si las propiedades mecanicas del concreto cumplen con
las tedricas establecidas por los disefios (ver capitulo IV y anexo C de este documento).
Los ensayos realizados al concreto en estado endurecido son los siguientes: Resistencia a
la compresion del concreto (ASTM C-39), Mddulo de elasticidad y relacién de Poisson

del concreto a compresion (ASTM C-469).

5.2.2.1 Resultados de prueba de resistencia a la compresion del concreto.
En la tabla 5.6 se presentan los resultados promedio de resistencia a la compresion del
concreto obtenidas a 7 y a 28 dias de edad. Los resultados de resistencia a la compresion

de cada espécimen se muestran en el anexo E de este documento.
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Tabla 5.6: Resultados promedio de pruebas de resistencia a la compresién a 7y 28

Tasade
dosificacion
(ml/100 kg de
cemento)

Mezcla

Resistenciaen

estudio

(kg/cm?)

dias de edad.

Relacién Agua/
Cementantes

Resistenciaalcanzada a7 dias

(kg/cm’)

Resistenciaalcanzada a 28 dias (kg/cm?)

% alcanzado de
resistenciaen
estudio

kg/cm?

% alcanzado de
resistenciaen
estudio

Desviacion
estandar

600

500.00

86

545.47

109

31.6

1200

500.00

93

588.05

118

18.0

1800

500.00

92

595.45

119

19.7

600

550.00

85

552.14

19.1

1200

550.00

89

643.94

117

22.6

1800

550.00

99

670.74

33.0

600

600.00

97

714.60

119

18.8

1200

600.00

695.46

116

11.2

1800

600.00

93

641.99

35.8

600

650.00

90

744.23

114

32.6

1200

650.00

90

703.86

35.7

1800

FUENTE: Los autores.

650.00

92

671.27

9.0

Los resultados de resistencia a la compresién a 28 dias que se muestran en la tabla 5.6

para las doce mezclas de concreto de alta resistencia, demuestran que se alcanzé la

resistencia en estudio esperada, pero no todos los valores de resistencia obtenidos

superaron la resistencia de disefio de cada mezcla, dado que para las mezclas de menor

resistencia de disefio y mayor relacion agua/cementantes, (mezclas A y B) entre mayor es

la tasa de aditivo mayor resistencia se obtuvo; por el contrario para las mezclas con

mayor resistencia de disefio y menor relacion agua/cementantes (mezclas C y D), entre

menor es la tasa de aditivo mayor es la resistencia a la compresion obtenida.

Ademas, cabe mencionar que los resultados obtenidos a 7 dias de edad, presentan valores

de resistencia a compresion entre 85% y 104% de la resistencia en estudio, por lo cual no
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se puede establecer un porcentaje fijo de resistencia alcanzada a 7 dias dado que el rango

de resultados es bastante amplio.

5.2.2.2 Resultados del ensayo del médulo de elasticidad del concreto a compresion.

A continuacion se presentan los resultados promedio obtenidos en la prueba de modulo

de elasticidad para cada una de las mezclas, ademas se presentan los valores de modulo

de elasticidad calculados con las formulas expresadas en la seccion 2.5.2 de este

documento. En el anexo E de este documento se muestran los resultados para cada

espécimen ensayado.

Tabla 5.7: Resultados promedio de pruebas de médulo de elasticidad.

Mezcla

Tasade
dosificacion
(mlI/100 kg de
cemento)

Resistenciaen
estudio

(kg/em?)

Resistencia
alcazadaa28

dias (kg/cm?)

Modulo de
elasticidad
teorico Norma
salvadorefia

(kg/cm2)

Modulo de
elasticidad
teorico Norma
mexicana
(kg/cm2)

Modulo de
elasticidad real

(kg/em?)

Coeficiente
numérico de
elasticidad

K=E/(Fc)"”?)

600

500.00

54547

351,666

326,974

536,874

22,987

1200

500.00

588.05

369,845

339,497

560,086

23,097

1800

500.00

595.45

375,336

341,627

562,243

23,041

600

550.00

552.14

357,894

328,969

542,893

23,104

1200

550.00

643.94

387,801

355,263

577,698

22,766

1800

550.00

670.74

403,336

362,581

597,668

23,077

600

600.00

714.60

406,697

374,247

643,695

24,080

1200

600.00

695.46

404,639

369,202

612,252

23,216

1800

600.00

641.99

394,595

354,724

588,938

23,244

600

650.00

744.23

415,976

381,929

670,078

24,562

1200

650.00

703.86

408,165

371,424

627,277

23,644

1800

FUENTE: Los autores.

650.00

671.27

407,509

362,723

592,214

22,858
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Los resultados del ensayo de mddulo de elasticidad que se muestran en la tabla 5.7,
reflejan que los valores obtenidos poseen un gran margen de seguridad respecto a los
valores teoricos establecidos por la norma salvadorefia y la mexicana, esto significa que
los valores obtenidos reflejan un comportamiento mucho mas elastico que el que
proponen los valores tedricos, aunque el factor de seguridad que se ha tomado en cuenta
para establecer los valores tedricos es desconocido; también se observa que a medida que
se obtuvo mayor resistencia a la compresion se increment6 el valor obtenido del modulo
de elasticidad; asf, para la mezcla con resistencia en estudio de 500 kg/cm? y tasa de
dosificacion de aditivo de 600 ml/100kg de cemento, se obtuvo un valor promedio de
resistencia a la compresién de 545.47 kg/cm?® y un valor de médulo de elasticidad de
536,874 kg/cm?, para una tasa de dosificacion de aditivo de 1200 ml/100 kg de cemento,
se obtuvo un valor promedio de resistencia a la compresion de 588.05 kg/cm? y un valor
de médulo de elasticidad de 560,086 kg/cm?; asi, se observa que el valor del médulo de
elasticidad obtenido incrementa o disminuye segun el aumento o reduccién de la

resistencia alcanzada para cualquiera de las mezclas elaboradas en esta investigacion.
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5.3 CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS.

Las correlaciones estudiadas en esta investigacion estan definidas en la seccion 3.5 de

este documento, a continuacion se detallan cada una de ellas.

5.3.1 CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION Y LA TASA DE
DOSIFICACION DE ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

SUPERPLASTIFICANTE.

La correlacion entre resistencia a la compresion y la tasa de aditivo reductor de agua de
alto rango (tabla 5.8 y figura 5.1) se obtuvo graficando la tasa de aditivo para cada una de
las mezclas en el eje de las abscisas, contra la resistencia a compresion obtenida para
cada una de las mezclas en el eje de las ordenadas; a través de la correlacion se puede
apreciar el efecto que genera la aplicacion de este tipo de aditivo (usado en tasas

de 600 a 1800 ml/100 kg de cemento) sobre la resistencia del concreto.

Tabla 5.8: Correlacion entre resistencia a la compresion y tasa de dosificacion de
aditivo.

Tasade
dosificacion

Resistencia alcanzada a 28 dias (kg/cm?)

FUENTE: Los autores

(ml1/100 kg de
cemento)

Mezcla A
(A/C=0.45)

MezclaB
(A/C=0.40)

MezclaC
(A/C=0.35)

MezclaD
(A/C=0.32)

600

545.47

552.14

714.60

744.23

1200

588.05

643.94

695.46

703.86

1800

595.45

670.74

641.99

671.27



166

Figura 5.1: Correlacion entre resistencia a la compresion y tasa de dosificacion de
aditivo.
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FUENTE: Los autores
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En la figura 5.1 se muestra la correlacion que expresa que en las mezclas con mayor
relacién agua/cementantes, que son de 0.45y 0.4 (A y B respectivamente) la resistencia
aumenta conforme aumenta la tasa de aditivo, debido a que el aditivo trabaja como
reductor de agua conforme se incrementa su dosificacion; pero por el contrario, para las
relaciones agua/cementantes de 0.35 y 0.32 (C y D respectivamente) las resistencias
disminuyen conforme aumenta la tasa de aditivo, esto se le atribuye a que la relacion
agua/cementantes es tan baja, que al reducirle agua, no todas las particulas de cemento
alcanzan a hidratarse generando menor resistencia a medida que se incrementa la

reduccion.

Debido a lo anterior se observa que para mezclas de concreto de alta resistencia con
relaciones agua/cementantes iguales o superiores a 0.4, la tasa de dosificacion de aditivo
méas adecuada para alcanzar el valor mas cercano a la resistencia de disefio es de
1800 ml/100kg de cemento, pero cuando se trabaja con relaciones menores a 0.4, la tasa
de dosificacion mas adecuada es la de 600 ml/100kg de cemento, debido a que con esta se
alcanzan las mayores resistencias, porque al existir mayor cantidad de agua en la mezcla

se hidratan mejor las particulas de cemento.
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5.3.2 CORRELACION ENTRE LA TASA DE DOSIFICACION DE ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO SUPERPLASTIFICANTE EN LA
MEZCLA Y EL PORCENTAJE DE REDUCCION DE AGUA DE

MEZCLADO.

Es necesario conocer la capacidad que el aditivo posee para reducir agua a mezclas con
diferentes cantidades de materiales cementantes, es por eso que se ha obtenido una
correlacion entre la tasa de aditivo superplastificante reductor de agua de alto rango y el
porcentaje de reduccion de agua de mezclado, graficando la primera en el eje de las
abscisas (eje x) y la segunda en el eje de las ordenadas (eje y) respectivamente, para cada

una de las resistencias en estudio definidas.

En la tabla 5.9 y figura 5.2 se muestran los resultados y el grafico con la correlacion

encontrada.

Tabla 5.9: Correlacion entre la tasa de dosificacion de aditivo y el porcentaje de

reduccién de agua de mezclado.

Tasade Porcentaje de reduccion de aguade mezclado

dosificacidn
(ml/100 kg de
cemento)

Mezcla A MezclaB MezclaC MezclaD
(A/C=0.45) (A/C=0.40) (A/C=0.35) (A/C=0.32)

600 0.00 0.00 0.00 0.00

1200 9.59 11.12 13.43 17.01

1800 25.17 32.21 39.99 49.24

FUENTE: Los autores
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Figura 5.2: Correlacion entre la tasa de dosificacion de aditivo y el porcentaje de

reduccién de agua de mezclado.
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Segun los resultados obtenidos en la figura 5.2, esta correlacién expresa que cuando se
utiliza una dosificacion de 600 ml/cada 100 kg de cemento, se obtuvo un porcentaje de
reduccion nulo en todas las mezclas para conseguir la trabajabilidad adecuada, por lo que
se observa que para esta tasa el aditivo no trabaja como reductor de agua, aunque este si
mejora la trabajabilidad del concreto; para la tasa de dosificacion de aditivo de 1200
ml/100kg de cemento, se obtuvo un porcentaje de reduccién de agua de mezcla en el
rango de 9.6% a 17%, este porcentaje aumenta dentro del rango anteriormente
mencionado a medida que se incrementa la resistencia de disefio; entonces se concluye
gue con esta tasa de dosificacion el aditivo si trabaja como reductor de agua y
superplastificante; y al aplicar la tasa de 1800 ml/100kg de cemento, se obtuvieron
valores de reduccion en el rango de 25.2% a 49.2% del agua de mezclado, reduccién que
incrementa dentro de este rango conforme aumenta la resistencia de disefio, estableciendo

gue con esta tasa se generan las mayores reducciones de agua de mezclado.

Asi, se demuestra que cuando incrementa la tasa de aditivo se requiere de menor cantidad
de cemento para elaborar la mezcla; debido a que aumentan los porcentajes de reduccion
de agua de mezclado. Pero es necesario aclarar que aunque con ellas se generen
reducciones elevadas de agua de mezclado, las tasas de aditivo de 1200 y 1800 ml/100kg
de cemento aplicadas en mezclas con relaciones agua/cementantes por debajo de 0.35
generan menores resistencias que las obtenidas al utilizar una tasa de 600 ml/100kg de

cemento para estas mismas relaciones agua/cementantes.
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5.3.3 CORRELACION ENTRE RELACION AGUA / CEMENTANTES (W/(C+P))
CON RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESTUDIO, TEORICA DE

DISENO Y OBTENIDA A 28 DIAS.

Se ha establecido una correlacion que permita obtener a partir de un valor deseado de
resistencia a 28 dias, un valor de relacion agua / cementantes (W/(C+P)), la que se ha
realizado graficando en el eje de las abscisas las resistencias obtenidas a 28 dias, y en el
eje de las ordenadas la relacion agua / cementantes (W/(C+P)) utilizada en el disefio de
las mezclas de concreto, se han elaborado 3 curvas diferentes, cada una representa los
resultados obtenidos para cada una de las tasas de dosificacion de aditivo
superplastificante reductor de agua de alto rango utilizadas en la investigacion; también,
para que sirva de parametro de comparacién, se muestra una curva elaborada con los
valores tedricos propuestos por el comité ACI de relacion agua / cementantes (W/(P+C)),

para obtener una determinada resistencia del concreto a compresion.

Es necesario aclarar que no se puede hacer uso arbitrario de esta correlacion para obtener
una determinada resistencia, debido a que las resistencias obtenidas estan ligadas
directamente a las propiedades de cada uno de los componentes utilizados para elaborar

los disefios y las mezclas de concreto.

A continuacién se muestran los resultados y los graficos de la correlacién obtenida en la

tabla 5.10 y las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
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Tabla 5.10: Correlacion entre la relacion agua/cementantes con resistencia a la

compresion en estudio, tedrica de disefio y obtenida.

Relacion Agua /
Cementantes
(W/(C+P))

Resistenciaala
compresion de
disefio segun
ACl211.4
(kg/cm?)

Resistenciaala
compresion en
estudio

(kg/cm?)

Resistencia alcanzada a 28 dias (kg/cm?)

600 ml de
aditivo /100 kg
de cemento

1200 ml de
aditivo /100 kg
de cemento

1800 ml de
aditivo /100 kg
de cemento

775.00

650.00

744.23

703.86

671.27

713.00

600.00

714.60

695.46

641.99

652.00

550.00

552.14

643.94

670.74

FUENTE: Los autores
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Figura 5.3: Correlacion entre la relacion agua/cementantes con resistencia a la

compresion en estudio, tedrica de disefio y obtenida para una tasa de dosificacion de

aditivo de 600 ml/100 kg de cemento.
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La figura 5.3 muestra los resultados promedio obtenidos de resistencia a la compresion

para una tasa de aditivo de 600 ml/100kg de cemento, los cuales demuestran que estos no



173

alcanzaron la resistencia a la compresion de disefio establecida, pero si superaron la
resistencia a compresion en estudio, obteniendo un aumento de 9%, 19% y 14% respecto
a las resistencias en estudio de 500, 600 y 650 kg/cm? respectivamente; pero para la

resistencia en estudio de 550 kg/cm? no se generé ni aumento ni disminucion.

También se corrobora que para relaciones agua/cementantes en el rango de 0.4 a 0.45,
esta tasa de dosificacion genera menores resistencias a la compresion, por el contrario
para las relaciones agua/cementantes en el rango de 0.35 a 0.32 se obtiene las mayores
resistencias a la compresion respecto a la resistencia de disefio de cada relacion

agua/cementantes con esta tasa de dosificacion de aditivo.

Figura 5.4: Correlacion entre la relacion agua/cementantes con resistencia a la
compresion en estudio, tedrica de disefio y obtenida para una tasa de dosificacion de

aditivo de 1200 ml/100 kg de cemento.
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La correlacion presentada en la figura 5.4 expresa que el promedio de las resistencias no
alcanza las resistencias de disefio, aunque el promedio de las resistencias obtenidas para
cada relacion agua/cementantes sobrepasa las resistencias en estudio definidas para cada
relacién, obteniéndose un aumento de 18%, 17%, 16% Yy 8% respecto a las resistencias en
estudio de 500, 550, 600 y 650 kg/cm? respectivamente; entonces se tiene que, conforme
la relacion agua/cementantes disminuye, el aumento respecto a la resistencia en estudio
de las mezclas es menor, asi, se observa que para relaciones en el rango de 0.35 a 0.45, es
mas conveniente trabajar con una tasa de aditivo de 1200ml/100kg de cemento, dado que
esta tasa de dosificacion genera valores mayores en comparacion con la resistencia en

estudio.

Figura 5.5: Correlacion entre la relacion agua/cementantes con resistencia a la
compresion en estudio, tedrica de disefio y obtenida para una tasa de dosificacion de

aditivo de 1800 ml/100 kg de cemento.
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FUENTE: Los autores
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En la correlacion mostrada en la figura 5.5 se obtuvo que las mezclas Ay B (0.45y 0.4
de relacion agua/cementantes respectivamente) poseen resistencias obtenidas a 28 dias
que sobrepasan la resistencia de disefio, mientras que las mezclas C y D (0.35 y 0.32 de
relacibn agua/cementantes respectivamente) poseen valores con reducciones
significativas respecto a la resistencia de disefio; aunque para todas las mezclas se
sobrepasa la resistencia en estudio, obteniéndose un aumento de 19%, 22%, 7% y 3%
respecto a las resistencias en estudio de 500, 550, 600 y 650 kg/cm? respectivamente, por
lo que, esta tasa se considera méas efectiva cuando se utiliza con valores de 0.45 de
relacibn agua/cementantes, pero principalmente cuando se wusa una relacion
agua/cementantes de 0.4 porgue es en este punto donde se alcanza la mayor resistencia

respecto a la resistencia en estudio.

En resumen se observa que, para alcanzar la resistencia de disefio especificada para
mezclas con relaciones agua/cementantes de 0.35 y 0.32 es mas conveniente utilizar una

tasa de dosificacion de aditivo de 600ml/100kg de cemento.

Para las relaciones de 0.4 y 0.45 es mas conveniente utilizar las tasas de aditivo de
1200 o de 1800 ml/100kg de cemento, dado que las dos tasas de dosificacion generan una
muy buena resistencia respecto a la resistencia de disefio, pero desde el punto de vista
econdmico quiza resulte mejor ocupar la tasa de 1800 ml/100 kg de cemento porque
debido a que reduce una mayor cantidad de agua, utiliza menos cemento para elaborar la

mezcla.
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Finalmente se puede observar que se pueden alcanzar resistencias mayores a las
resistencias en estudio utilizando disefios para resistencias inferiores, esto puede resultar
conveniente ya gque se pueden reducir costos y alcanzar siempre la resistencia buscada al
utilizar relaciones agua/cementantes mayores y que requieran un menor contenido de

cemento; asi, se observa que:

e Al disefar y elaborar el concreto con una relacion agua/cementantes de 0.45 y una
tasa de dosificacion de 1200 ml/100 kg de cemento se puede alcanzar una

resistencia por encima de los 550 kg/cm?.

e Cuando se disefia y elabora el concreto con una relacion agua/cementantes de 0.4
y una tasa de dosificacion de 1200 ml/100 kg de cemento se puede alcanzar una

resistencia por encima de los 600 kg/cm?.

e Al disefar y elaborar el concreto con una relacion agua/cementantes de 0.40 y una
tasa de dosificacion de 1800 ml/100 kg de cemento se puede alcanzar una

resistencia por encima de los 650 kg/cm?.

e Para alcanzar una resistencia superior a los 700 kg/cm? se puede disefiar y
elaborar el concreto con una relacion agua/cementantes de 0.35 y una tasa de

dosificacion de aditivo de 600 mi/100 kg de cemento.
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5.34 CORRELACION ENTRE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD OBTENIDOS
Y TEORICOS, CON LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CONCRETO A 28 DIAS DE EDAD DE LAS DIFERENTES MEZCLAS.

Se ha obtenido una correlacion entre los modulos de elasticidad del concreto y la
resistencia a la compresion a 28 dias, a fin de verificar la relacion que existe entre estas
propiedades en el concreto de alta resistencia. La correlacion ha sido elaborada
graficando en el eje de las abscisas la resistencia obtenida a la compresién a 28 dias, y en
el eje de las ordenadas, el valor del mddulo de elasticidad obtenido de la prueba
experimental; ademas, a modo de comparacion con los valores reales, se ha elaborado
una curva utilizando valores tedricos obtenidos a través de la formula propuesta, definida
en la seccién 2.5.2 de este documento. En la tabla5.11 y figura 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se

muestran los resultados y el grafico de la correlacion descrita anteriormente.

Tabla 5.11: Correlacién entre los modulos de elasticidad obtenidos y tedricos con la
resistencia a la compresion obtenida.

Resistenciaala Modulos de elasticidad (kg/cm?)
compresion
alcanzada a28 Obtenido

dias (kg/cm?)
600 545.47 536,874 351,666 326,974
1200 588.05 560,086 369,845 339,497
1800 595.45 562,243 375,336 341,627
600 552.14 542,893 357,894 328,969
1200 643.94 577,698 387,801 355,263
1800 670.74 597,668 403,336 362,581
600 714.60 643,695 406,697 374,247
1200 695.46 612,252 404,639 369,202
1800 641.99 588,938 394,595 354,724
600 744.23 670,078 415,976 381,929
1200 703.86 627,277 408,165 371,424
1800 671.27 592,214 407,509 362,723

Tasade aditivo
Mezcla (m1/100 kg de
cemento)

Norma Norma
salvadoreiia mexicana

FUENTE: Los autores
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Figura 5.6: Correlacion entre los moédulos de elasticidad obtenidos y tedricos con la

resistencia a la compresion obtenida para la mezcla A.
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Figura 5.7: Correlacion entre los médulos de elasticidad obtenidos y tedricos con la

resistencia a la compresion obtenida para la mezcla B.
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Figura 5.8: Correlacion entre los médulos de elasticidad obtenidos y tedricos con la

resistencia a la compresion obtenida para la mezcla C.
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Figura 5.9: Correlacion entre los mddulos de elasticidad obtenidos y tedricos con la

resistencia a la compresion obtenida para la mezcla D.
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En los graficos anteriores se encuentran las ecuaciones para el calculo del médulo de
elasticidad, utilizando el coeficiente numérico del modulo de elasticidad obtenido de los
resultados de los ensayos realizados los cuales se detallan en la seccion 5.2.2.2 de este

documento.

Los resultados obtenidos del ensayo de médulo de elasticidad (figura 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9)
se relacionan con los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion, en el
sentido que los valores del modulo de elasticidad aumentan conforme se incrementa la

resistencia a la compresion, y disminuyen cuando la resistencia lo hace.

Ademas, se tiene que para las mezclas de mayor relacién agua/cementantes, el médulo de
elasticidad aumenta conforme la tasa de aditivo se incrementa, y para las de menor
relacién agua/cementantes (0.35 y 0.32), mientras mayor es la tasa de aditivo, menor es el

modulo de elasticidad porque existe una menor resistencia alcanzada.

En la figura 5.10 se muestran la linea de tendencia de los valores obtenidos de médulo de
elasticidad (E) para las diferentes resistencias a la compresion obtenidas en esta
investigacion; del grafico en la figura 5.10 se obtuvo una ecuacidn general que permite
establecer los valores de E a partir de la resistencia obtenida; segin lo anterior la

ecuacion que relaciona los mddulos de elasticidad con la resistencia es:

E =2.298 = (f'c)? — 2335 % (f'c) + 1x10°
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Figura 5.10: Grafico de tendencia entre médulo de elasticidad y resistencia a la

compresion obtenida.

675000

650000

625000

600000

575000

&
£
]
3
T
]
e
o
I
kv
]
U
T
0
3
9
0
2

550000

525000

@@@@@@@@@@@@@@@@
R R G A S P L PO

Resistencia a la compresion (kg/em?)

FUENTE: Los autores.



182

CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones que surgieron a
partir del analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior; este capitulo ha sido

dividido en dos partes principales:

En la primera parte, se enumeran las conclusiones, las cuales han sido agrupadas
conforme el desarrollo de esta investigacion, tomando en cuenta todos los aspectos
fundamentales, desde la seleccion de los materiales y el disefio de las mezclas para
fabricar concreto de alta resistencia hasta el analisis de los resultados de las pruebas
hechas al concreto fresco y endurecido, asi como también el analisis hecho a las
correlaciones, planteadas en el capitulo 3 (seccidn 3.5), cuyos resultados se muestran en

el capitulo 5 (seccion 5.3).

En la segunda parte de este capitulo, se enuncian las recomendaciones, las cuales han
sido resultado de las observaciones hechas durante el desarrollo de esta investigacion y de
los resultados obtenidos en las diferentes pruebas hechas al concreto, las
recomendaciones han sido ordenadas de acuerdo al desarrollo de la investigacion, desde
la seleccién de los materiales y el disefio de las mezclas de concreto de alta resistencia
hasta la elaboracion de las mezclas y los ensayos realizados al concreto en estado fresco y

endurecido.
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6.2 CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en la investigacion, se concluye lo siguiente.

6.2.1 PRUEBAS AL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN ESTADO FRESCO.

6.2.1.1 Ensayo de revenimiento ASTM C-143.
« El aditivo utilizado en esta investigacion, si cumple su funcion como
superplastificante para las tasas de dosificacion comprendidas en el rango de
600 a 1800 ml/100kg de cemento, brindando valores de revenimiento en el rango

establecido de 5 a 8 pulgadas.

% Las mezclas elaboradas en esta investigacion presentaron una trabajabilidad y
cohesividad adecuada las cuales se determinaron a través del parametro de
revenimiento, obteniendo valores de revenimiento de 7 a 8 pulgadas en mezclas

(ue no presentaron segregacion.

6.2.1.2 Ensayo de temperatura ASTM C-1074.
¢ Las tasas de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 ml/100kg de
cemento, no influyen en la temperatura de la mezcla de concreto, dado que la

temperatura de todas las mezclas varia entre 29 °C y 30 °C, valores que resultaron
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menores que la temperatura maxima de 32 °C segun norma ASTM C-94 (definido

en secciodn 3.6.6 de este documento).

6.2.1.3 Ensayo de contenido de aire del concreto ASTM C-231.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La tasa de aditivo de 600 ml/100kg de cemento genera un aumento promedio en
el contenido de aire de las mezclas de concreto de 0.4%, en relacién al 2% de

contenido de aire establecido en los disenos.

La tasa de aditivo de 1200 ml/100kg de cemento genera un aumento promedio en
el contenido de aire de las mezclas de concreto de 1.1%, en relacién al 2% de

contenido de aire establecido en los disenos.

La tasa de aditivo de 1800 ml/100kg de cemento genera un aumento promedio en
el contenido de aire de las mezclas de concreto de 1.4%, en relacion al 2% de

contenido de aire establecido en los disenos.

Todos los valores de contenido de aire del concreto obtenidos para las tasas de
dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 ml/100kg de cemento se
encuentran dentro del rango de 2.4 a 3.5%, los cuales son menores o iguales al
3.5% méaximo (segun ASTM C-494) cuando se utiliza aditivo reductor de agua de

alto rango superplastificante .
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6.2.1.4 Ensayo de peso volumétrico del concreto ASTM C-138.
++ Los valores del peso volumétrico del concreto no se ven afectados por el uso de
aditivo objeto de estudio, en dosificaciones en el rango de 600 a 1800 ml/100kg
de cemento; ya que estos resultados son mayores a los estimados en el disefio, este

aumento oscila en el rango de 0.25% a 0.9% respecto al estimado en el disefio.

6.2.1.5 Ensayo de tiempo de fraguado del concreto ASTM C-403.
< Para la mezcla A (resistencia en estudio de 500 kg/cm?), a medida se incrementa
la tasa de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 ml/100kg de cemento
disminuye considerablemente el tiempo de fraguado inicial y final, disminuyendo
los valores de la tasa de dosificacion de aditivo de 1800 ml/100 kg de cemento
respecto a la de 600 ml/100kg de cemento, en 50 y 59 minutos para los tiempos de
fraguado inicial y final respectivamente, y comparando la reduccién de la tasa de
1200 respecto a la de 600 ml/100 kg de cemento se obtuvo una disminucién

de 30 y 15 minutos para los tiempos de fraguado inicial y final respectivamente.
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PRUEBAS AL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN ESTADO

ENDURECIDO

6.2.2.1 Ensayo de resistencia a la compresion ASTM C-39.

*
L X4

X/
L X4

6.2.3

Los resultados de resistencia a la compresion obtenidos a 7 dias de edad,
alcanzaron valores de resistencia a la compresion en el rango de 85% a 104% de
la resistencia en estudio para las diferentes tasas de dosificacion de aditivo

comprendidas en la investigacion.

Los resultados de resistencia a la compresion obtenidos a 28 dias de edad,
alcanzaron la resistencia a compresion en estudio especificada en el rango de
100% a 122%, para las tasas de dosificacion de aditivo en el rango

de 600 a 1800 ml/100kg de cemento.

CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION Y LA TASA DE
DOSIFICACION DE ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO

SUPERPLASTIFICANTE.

Para la mezcla A (resistencia en estudio de 500 kg/cm?), a medida se incrementa

la tasa de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 mI/100kg de cemento,
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se incrementa la resistencia a la compresion obtenida respecto a la resistencia en

estudio definida en el rango de 9 a 19%.

Para la mezcla B (resistencia en estudio de 550 kg/cm?), a medida se incrementa
la tasa de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 ml/100kg de cemento,
se incrementa la resistencia a la compresion obtenida respecto a la resistencia en

estudio definida en el rango de 0 a 22%.

Para la mezcla C (resistencia en estudio de 600 kg/cm?), a medida se incrementa
la tasa de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 mI/100kg de cemento,
se reduce la resistencia a la compresion obtenida respecto a la resistencia en

estudio definida en el rango de 7 a 19%.

Para la mezcla D (resistencia en estudio de 650 kg/cm?), a medida se incrementa
la tasa de dosificacion de aditivo en el rango de 600 a 1800 mI/100kg de cemento,
se reduce la resistencia a la compresion obtenida respecto a la resistencia en

estudio definida en el rango de 7 a 14%.
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6.24 CORRELACION ENTRE LA TASA DE DOSIFICACION DE ADITIVO
REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO SUPERPLASTIFICANTE EN LA
MEZCLA Y EL PORCENTAJE DE REDUCCION DE AGUA DE

MEZCLADO.

++ Para la tasa de dosificacion de aditivo de 600 ml/100kg de cemento, en cualquiera
de las resistencias en estudio, el aditivo trabaja Unicamente como
superplastificante en la mezcla, no generando reduccion alguna en el agua de
mezclado.

+ Para la tasa de dosificacion de aditivo de 1200 ml/100kg de cemento, el aditivo
trabaja como superplastificante y reductor de agua de mezclado, de modo que,
a medida se incrementa la resistencia en estudio, el porcentaje de reduccion de
agua de mezclado incrementa dentro del rango de 9.59 a 17.01% en la mezcla.

++ Para la tasa de dosificacion de aditivo de 1800 ml/100kg de cemento, el aditivo

trabaja como superplastificante y reductor de agua de mezclado, de modo que, a

medida se incrementa la resistencia en estudio, el porcentaje de reduccién de agua

de mezclado incrementa dentro del rango de 25.17 a 49.24% en la mezcla.
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6.2.5 CORRELACION ENTRE RELACION AGUA / CEMENTANTES (W/(C+P))
CON RESISTENCIA A LA COMPRESION TEORICA DE DISENO Y

OBTENIDA A 28 DIAS.

6.2.5.1 Correlacion para una tasa de dosificacion de aditivo de 600 ml/100 kg de
cemento.

¢+ Para mezclas con relacién agua/cementantes de 0.4 y 0.45, elaboradas con esta

tasa de dosificacion de aditivo, las resistencias obtenidas se encuentran muy por

debajo de la resistencia de disefio (652 y 590 kg/cm? respectivamente) segun el

ACI 211.4, encontrandose estas 100 kg/cm? y 45 kg/cm? por debajo de la

resistencia de disefio respectivamente, y por encima de la resistencia en estudio en

valores de 2 kg/cm? y 45 kg/cm? respectivamente.

+«+ Para mezclas con relacion agua/cementantes de 0.32 y 0.35, elaboradas con esta
tasa de dosificacion de aditivo, las resistencias obtenidas se encuentran proximas
a la resistencia de disefio (775 y 713 kg/cm? respectivamente) segtn el ACI 211.4,
encontrandose estas 30 kg/cm? por debajo y 1.6 kg/cm? por encima de la
resistencia de disefio respectivamente; y por encima de la resistencia en estudio en

valores de 94 kg/cm? y 65 kg/cm? respectivamente.
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6.2.5.2 Correlacion para una tasa de dosificacion de aditivo de 1200 ml/100 kg de
cemento.

¢+ Para mezclas con relacion agua/cementantes de 0.45, 0.40 y 0.35, elaboradas con

esta tasa de dosificacion de aditivo, las resistencias obtenidas se encuentran muy

proximas a la resistencia de disefio (590, 652 y 713 kg/cm? respectivamente)

seglin el ACI 211.4, encontrandose estas 2kg/cm?, a 8kg/cm? y 17 kg/cm? por

debajo de la resistencia de disefio respectivamente; y por encima de la resistencia

en estudio en valores de 88 kg/cm?, 93kg/cm? y 45 kg/cm? respectivamente.

++ Para la mezcla con relacion agua/cementantes de 0.32, elaborada con esta tasa de
dosificacion de aditivo, el promedio de resistencia obtenido se encuentra abajo de
la resistencia de disefio (775 kg/cm?) segtn el ACI 211.4, encontrandose esta a
40 kg/cm?de diferencia; y por encima de la resistencia en estudio en valores de

54 kglcm?.

6.2.5.3 Correlacidn para una tasa de dosificacion de aditivo de 1800 ml/100 kg de
cemento.

++ Para mezclas con relacion agua/cementantes de 0.45 y 0.40, elaboradas con esta

tasa de dosificacién de aditivo, las resistencias obtenidas se encuentran proximas

a la resistencia de disefio (590 y 652 kg/cm? respectivamente) segtn el ACI 211.4,

encontrandose estas 5 kg/cm? y 18 kg/cm? por encima de la resistencia de disefio
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respectivamente; y por encima de la resistencia en estudio en valores de

96 kg/cm? y 121 kg/cm? respectivamente.

+«+ Para mezclas con relacion agua/cementantes de 0.32 y 0.35, elaboradas con esta
tasa de dosificacion de aditivo, las resistencias obtenidas se encuentran muy por
debajo de la resistencia de disefio (775 y 713 kg/cm? respectivamente) segin el
ACI 211.4, encontrandose estas 104 kg/cm? y 71 kg/cm? por debajo de la
resistencia de disefio respectivamente; y por encima de la resistencia en estudio en

valores de 21 kg/cm? y 42kg/cm? respectivamente.

% La tasa de dosificacion mas conveniente para alcanzar la mayor resistencia
respecto a la resistencia en estudio 500 kg/cm?, es de 1800 ml/100 kg de cemento;
para alcanzar la mayor resistencia respecto a la resistencia en estudio 550 kg/cm?,

es de 1800 ml/100 kg de cemento.

% La tasa de dosificacion mas conveniente para alcanzar la mayor resistencia
respecto a la resistencia en estudio 600 kg/cm?, es de 600 ml/100 kg de cemento;
y para alcanzar la mayor resistencia respecto a la resistencia en estudio 650

kg/cm?, es de 600 ml/100 kg de cemento.
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CORRELACION ENTRE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD OBTENIDOS
Y TEORICOS CON LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CONCRETO A 28 DIAS DE EDAD DE LAS DIFERENTES MEZCLAS.

En la mezcla A (con resistencia en estudio de 500 kg/cm?), los valores obtenidos

de médulo de elasticidad se rigen por la ecuacién: E = 23042 * (f'¢c)°°.

En la mezcla B (con resistencia en estudio de 550 kg/cm?), los valores obtenidos

de médulo de elasticidad se rigen por la ecuacién: E = 22982 * (f'¢c)°°.

En la mezcla C (con resistencia en estudio de 600 kg/cm?), los valores obtenidos

de médulo de elasticidad se rigen por la ecuacién: E = 23513 * (£¢)°°.

En la mezcla D (con resistencia en estudio de 650 kg/cm?), los valores obtenidos

de médulo de elasticidad se rigen por la ecuacién: E = 23688 * (°¢c)°°.

La ecuacion general que permite obtener el mddulo de elasticidad en funcion de la

resistencia obtenidaes: E = 2.298 * (f'c)? — 2335 * (f'c) + 1x10°
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6.3 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones generales de la investigacion se presentan las siguientes:

%+ Se recomienda que al retomar este tema como fin de investigacion, se profundice
en la parte de la determinacion de la relacion de Poisson y tiempo de fraguado del
concreto, ya que posiblemente debido al equipo utilizado y a la disponibilidad del
mismo, no se han podido obtener resultados sobre los que se pueda concluir

adecuadamente.

%+ Es recomendable que si se desea continuar con la investigacion, se evalle la parte
econdmica de la misma, para poder concluir sobre la que tan conveniente resulta
el uso del aditivo a para disminuir costos en la elaboracion del concreto de alta

resistencia.

6.3.1. SELECCION DE LOS MATERIALES.

++ Para obtener las resistencias buscadas es necesario que las mezclas de concreto de
alta resistencia se elaboren con agregados que cumplan con los requisitos de

calidad establecidos en la seccién 3.6 de este documento.
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«+ En cuanto al uso del aditivo, se deben hacer pruebas previas para determinar los
efectos que este genere en la mezcla de concreto en parametros como

trabajabilidad y cohesion.

%+ Se recomienda realizar una mejor seleccion de los agregados para lograr que
estos contengan el menor porcentaje de pomez posible, lo cual permita lograr
mejores resultados de resistencias a la compresion que las obtenidos en esta

investigacion.

6.3.2. DISENO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO.

< Al elaborar mezclas con resistencia en estudio de 500, 550, 600 y 650 kg/cm? es
recomendable utilizar un sobre-disefio en el rango de 18.0 a 20.0% para evitar un

sobre-disefio excesivo.

“+ En el caso que se conozca la cantidad de agua presente en el aditivo reductor de
agua de alto rango superplastificante, es recomendable que esta sea tomada en
cuenta cuando se elabore el disefio de la mezcla de concreto para poder ajustar

correctamente la relacion agua/cementantes de la mezcla a elaborar.
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+“+ En caso de no elaborar las mezclas con el aditivo utilizado en esta investigacion,
es necesario que se establezca nuevamente la capacidad de reduccién de agua de

mezclado que generan las diferentes dosificaciones de aditivo.

¢+ EI procedimiento de disefio de mezclas expuesto por el comité ACI 211.1-93,
sirve como una guia de disefio de mezclas de concreto de alta resistencia, por ello
se recomienda realizar pruebas previas a las mezclas disefiadas con él, a fin de
verificar y ajustar estos disefio para que estén de acuerdo a las necesidades

propias de cada uno, evitando asi resultados no deseados.

6.3.3. ELABORACION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA.

% Para obtener resistencias similares a las alcanzadas en esta investigacion, es
necesario utilizar relaciones agua/cementantes similares a las usadas en la
investigacion y dosificaciones de aditivo que mejoren la trabajabilidad y permitan

reducir la cantidad de agua de mezclado sin afectar la hidratacion del cemento.

+ La tasa de dosificacion mas conveniente para alcanzar la mayor resistencia

respecto a la resistencia en estudio 500 kg/cm?, es de 1800 ml/100 kg de cemento;
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para alcanzar la mayor resistencia respecto a la resistencia en estudio 550 kg/cm?,

es de 1800 ml/100 kg de cemento.

La tasa de dosificacion mas conveniente para alcanzar la mayor resistencia
respecto a la resistencia en estudio 600 kg/cm?, es de 600 ml/100 kg de cemento;
y para alcanzar la mayor resistencia respecto a la resistencia en estudio 650

kg/cm?, es de 600 ml/100 kg de cemento.

Si se desea alcanzar valores mayores de resistencia a compresion obtenidos
respecto a la resistencia en estudio, para mezclas con relaciones agua/cementantes
de 0.35 y 0.32, se recomienda utilizar una tasa de aditivo reductor de agua de alto

rango de 600ml/100kg de cemento.

Si se desea alcanzar valores mayores de resistencia a compresion obtenidos
respecto a la resistencia en estudio, para mezclas con relaciones agua/cementantes
de 0.40 y 0.45, se recomienda utilizar una tasa de aditivo reductor de agua de alto

rango de 1800ml/100kg de cemento.

Si se desea alcanzar resistencias a compresion a 28 dias de 500 kg/cm? se
recomienda utilizar una relacién agua/cementantes de 0.45, pudiendo utilizar

cualquier tasa de dosificacion de aditivo planteadas en este estudio.
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Cuando se desea alcanzar resistencias a compresion a 28 dias de 550 kg/cm? se
recomienda utilizar una relacion agua/cementantes de 0.45, y una tasa de

dosificacion de 1200 ml/100 kg de cemento.

Cuando se desea alcanzar resistencias a compresion a 28 dias de 600 kg/cm? se
recomienda utilizar una relacion agua/cementantes de 0.40, y una tasa de

dosificacion de 1200 ml/100 kg de cemento.

Cuando se desea alcanzar resistencias a compresion a 28 dias de 650 kg/cm? se
recomienda utilizar una relacion agua/cementantes de 0.40, y una tasa de

dosificacion de 1800 ml/100 kg de cemento.

Cuando se desea alcanzar resistencias a compresion a 28 dias de 700 kg/cm? se
recomienda utilizar una relacion agua/cementantes de 0.35, y una tasa de

dosificacion de 600 mi/100 kg de cemento.
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Adicion: Material inorganico finamente dividido, utilizado en el concreto para
mejorar ciertas propiedades o lograr propiedades especiales. Existen dos tipos de
adiciones inorganicas: adiciones inertes (Tipo 1) y adiciones hidraulicas latentes o

puzolanicas (Tipo II).

Aditivo HRWR (High range water reducing): Aditivo superplastificante reductor de

agua de mezclado de alto rango.

Arena manufacturada: Agregado fino producido al triturar roca, grava, escorias de

hierro de altos hornos, o concreto de cemento hidraulico.

Bachada: Cantidad de materiales mezclados, que en cada ciclo produce una

revolvedora o planta mezcladora.

Cemento hidraulico: Material con caracteristicas cementantes o aglutinantes que
reacciona con agua y es usado para unir entre si todos los agregados para producir

concreto hidraulico.
Clinker: Caliza cocida.

Cohesion: Identificada con el esfuerzo de cedencia, representa la resistencia que la

mezcla opone para deformarse e iniciar el flujo del concreto.

Componentes del concreto: Son aquellos materiales que en conjunto constituyen el
concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y grava) y pasta (cemento
Pértland y agua); los aditivos y adiciones son incluidos en la mezcla como

componentes especiales.
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Concreto de alta resistencia: segun el ACI un concreto de alta resistencia es aquel
que alcanza una resistencia igual o superior a 500 Kg/cm? a los 28 dias, las mezclas
de este tipo de concreto se deben disefiar partiendo de una relacién agua/cemento

baja, para poder alcanzar altas resistencias.

Concreto endurecido: El concreto se encuentra en este estado cuando propiamente
comienza la formacién del tejido filamentoso producto de la hidratacién, o gel de
cemento, que endurece la pasta y que a su vez la capacita para aglutinar las particulas

de los agregados, dandole resistencia mecanica a la masa del concreto.

Concreto fresco: Mezcla de concreto recién elaborada, la cual es una masa plastica
que puede ser moldeada con relativa facilidad, y que a temperatura normal de prueba
permanece en ese estado durante pocas horas. Inicia desde que el concreto esta recién

mezclado, hasta el principio de la rigidez del mismo.

Consistencia: Es una medida de la trabajabilidad referida a la movilidad y la
compactacién del concreto, en términos de la apariencia que exhibe al ser manipulada

y expresada con base en resultados de alguna prueba especifica.

Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de humedad y
temperatura en condiciones satisfactorias, durante un periodo definido
inmediatamente después de la colocacion y acabado, con el proposito que se

desarrollen las propiedades deseadas.

DRUW (Dry Rodded Unit Weight): peso unitario secado al horno ¢ peso unitario

seco de los agregados grueso y fino).
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Filler: Material fino, compuesto por arena molida y seca.

Grava triturada: Producto resultante de una trituracion artificial de la grava, donde

la mayoria de las particulas poseen por lo menos una cara resultante de la fractura.

Gravedad especifica: La razon de la masa de un volumen de material (incluyendo los
vacios permeables e impermeables, pero excluyendo los vacios entre particulas), a
una temperatura establecida, con la masa de un volumen igual de agua destilada a una

temperatura establecida.

Mezclado: Es la incorporacion de los componentes del concreto hasta el grado en que
las reacciones entre si se completen; esta puede llevarse a cabo mediante medios

manuales 0 mecanicos.

Mortero: La fraccion de concreto consistente en la pasta junto con los agregados de

tamano inferior a 4.75 mm (malla N° 4).

Pasta: Se refiere a la mezcla de cemento, agua, aire (naturalmente atrapado o

intencionalmente incorporado) y aditivos (cuando son empleados).

Permeabilidad: Se refiere a la cantidad de migracion de agua a través del concreto
cuando esta se encuentra a presion, o a la capacidad del concreto de resistir la

penetracion de agua u otras sustancias.

Puzolana: Silicatos y alumino-silicatos, que por su cuenta poseen poco 0 ningin

valor cementante pero que, finamente divididos y en presencia de humedad,
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reaccionan con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar

componentes que poseen propiedades cementantes.

Relacion agua/cemento (A/C): La razon de la cantidad de agua en peso, excluyendo
solo aquella absorbida por los agregados, a la cantidad en peso de cemento en la pasta

aglutinante.

Reologia: Examina el comportamiento del concreto y en general de los cuerpos
solidos, liquidos e intermedios entre ambos estados, que se deforman y fluyen por
efecto de las fuerzas que actian en ellos, es decir cuerpos que tienen cierta

plasticidad.

Segregacion: La separacion involuntaria de los constituyentes del concreto o las

particulas de agregado, causando una falta de uniformidad en su distribucién.

Trabajabilidad del concreto: Es la propiedad que determina el esfuerzo necesario
para manipular, una cantidad de mezcla fresca de concreto con la minima pérdida de

homogeneidad.

Viscosidad: Es una medida de la resistencia de un material para fluir debido a la

friccion interna (y es la relacion de esfuerzo aplicado respecto a la tasa de corte).
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ANEXO A:

CARTA DE CERTIFICACION DE CALIDAD

DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |




HOLCIM EL SALVADOR

Formato LC-F-156, Revisién 2
Ref. CESSA 5000 04-10

Este documento CERTIFICA que el cemento producido por nuestra empresa bajo denominacién
CESSA 5000, cumple con los requerimientos de la Normativa Americana ASTM (American Society
for Testing and Material) C150-07, Tipo I. Este cemento, durante la fecha comprendida del 1 al 30 de
Abril de 2010 present6 los siguientes valores promedios de calidad, seglin los métodos que se

detallan:

TABLA 1. REQUERIMIENTOS FISICOS Y QUIMICOS

DETERMINACION

ASTM C150-07

PROMEDIO DE NUESTRO

Tipo | CEMENTO
Tiempo de Fraguado Vicat No menar de 45 minttoe
(’.‘.STM C 90 No mayor de 375 minutos 149
Inicial (minutos)
Resistencias a la Compresién
(ASTM C 109)
3 dias (psi) 1,740 min. 3,730
7 dias (psi) 2,760 min. 4,660
28 dias (psi) (A;) 6,080
Fineza Blaine (cm®/g) "
(ASTM C 204) 2,800 min. 3,200
Contenido de aire del mortero,
(% Vol.) 12 max. 9
(ASTM C 185)
= 5
E"p""s;g';;;‘]';“ltgf)'a‘“’ (%) Expansion méax. 0.8 0.02
Expansion de barras sumergidas
en agua. 14 dias (%) 0.001
(ASTM C1038)
Requerimientos Quimicos
Oxido de Magnesio, MgO (%) 6.0 max. 0.9
Triéxido de azufre, SO3 (%) 3.0 méax. (Si C3A es 8% o menos) 25
3.5 max. (Si C3A es mayor de 8%)
Pérdida al fuego, (%) 3.0 max. 2.5
Residuo Insoluble 0.75 max. 0.39

A: Este dato fue obtenido de un periodo previo del resto de valores, pues es el valor mas reciente.

Metapan a los diez dias del mes de Mayo del afio dos mil diez.

N

Ing. Roberto Guandique

Gerente de Control de Calidad

o
s e
< ~Holcim o
\ Control de Calidag "/
N\ * /

NOTA: PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE LA EMPRESA

HOLCIM EL SALVADOR, S.A. DE C.V.
Avenida El Espino y Boulevard Sur, Madreselva, Antiguo Cuscatlan
Teléfono: (503)2505-0000; Fax: (503)2505-0106
Apartado Postal 05-17 EI Salvador, Centro América
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ANEXO B:

HOJA TECNICA DEL ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE “EUCON 37”
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EUCON 37

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO SUPERPLASTIFICANTE

DESCRIPCION

EUCON 37 es un aditivo reductor de agua de alto rango. Puede ser dosificado alconcreto en lacbra oen
la planta de concreto premezclado. No contiene cloruros adicionados en su formulacion; por lo tanto se
recomienda para concrelo pretensado. Es también compatible con agentes inclusores de aire,
impermeabilizantes, cloruro de calclo y muchos otros aditivos, sin embargo, cada material debe ser
agregado al concreto por separado.

APLICACIONES PRINCIPALES
Concreto de alto comportamiento.
Concreto premezclado en general.
Concreto fuertemente reforzado.
Concreto paralosas y concreto masivo.
Concreto con bajarelacion agua'cemento.
Concreto fluido de alto revenimiento.

BENEFICIOS

* Produce concreto de bajo contenido de agua y con baja relacién agua/cemento, permitiendo lograr
resistencias mas altas.

* Produce concretofluidocon resistencias mas altas que las normales.

* Ayudaalacolocaciondelconcreto y reduce costos de mano de obra.

* Cuandose utiliza enelementos prefabricados, concemento Tipo CPC 40 Y CPC 40 R tendra como
resultado resistencias altas a edades tempranas.

ESPECIFICACIONES/INORMAS
* Cumple por completo con los requerimigntos de AS TM C-494, aditivos Tipo Ay F.

INFORMACION TECNICA

Resultados Tipicos de Ingenieria
Los siguientes resultados fueron obtenidos en condiclones de laboratorio.

Resistencia alacompresion, % del Testigo

Especificacion, Testigo Mezcla con
% del testigo Eucon 37
1dia Min 140 100 169.7
ddias Min 125 100 1614
7 dias Min 115 100 151.8
2B dias Min 110 100 1538
6 meses Min 100 100 1514

The Euclid Chemical Company

01 800 & EUCLID, Centro (55) 5864 9970

Norte (81) 8048 0810, Occidente (33) 3633 6031
WWWLE LI COMEX.Com.mx ]

istema du Calided Certificado
150 80012000
LLATZ4T
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Resistenciaa la Flexidn, % del Testigo

Efpeciﬁcacliﬁn, Testigo Mezcla con
% del testigo Eucon 37
3 dias Min 110 100 144.2
7 dias Min 100 100 126.2
28 dias Min 100 100 171
Factor de Durabilidad Relativo
oo | Tsigo | Mz cn
Minimo B0% §7.93% 96.79%

Pérdidade Revenimiento

El concreto tratado con EUCON 37 retiene su consistencia pléstica de 30 a 60 minutos después de ser
dosificado, dependiendo de los revenimientos iniciales y finales y las dosificaciones. Se puede agregar
EUCON 37 en la planta de concreto premezcladoo en la obra manualmente o condosificadores de campo.
Utilice EUCON 537 para reemplazara EUCON 37 cuandocoloque concreto en climas calidos (=32°C).

Pérdidade Revenimiento Tipicaa 21°C

Revenimiento inicial Rev. después de 30 min
216 mm 178 mm
241 mm 203 mm
APARIENCIA

EUCON 37 es un liguido fluido marrén obscuro, el cual, cuando se agrega al concreto no cambia la
apariencia natural del concreto.

Agregue EUCON 3T al agua demezcla, enlas 23 partes. No debe entrar encontacto con el cemento seco.
Concreto de Alta Resistencia

Dosificacién - Ponga todo el material de concreto, en el orden correcto, en la mezcladora con
apraximadamente un 70% de agua de mezclado y mezcle durante cinco (5) minutos ¢ 70 revoluciones.
Agregue cuidadosamente el agua adicional para oblener el revenimiento necesarioy mezcle durante otros
tres (3) minutos.

Dosifique EUCON 37 a razdnde 600 mL- 1800 mL/ 100 Kg de cemento.

Estas mezclas de baja relacion agua/cemento pueden ser colocadas arevenimientos de 152-229 mm.

Concreto Convencional

Ponga todo los materiales para el concreto en el orden correcto en la mezcladora y mezcle durante cinco
(5) minutos & 70 revoluciones para lograr una mezcla de revenimiento tipico de 76 mm. Agregue EUCON
37 y mezele durante un (1) minuto adicional.

Dosificacion - Utilicelo arazon de 375-500mLM1 00 kg de cemento.

El revenimientoinicial generalmente estaentre 51-76 mm. Estas mezclas, conuna relacion agua/cemento
de 0.45-0.50 con frecuencia se utilizan para pisos y losas, enlas que se requiere minimizar el contenido de
agua, retracciony agrietamiento.

ConcretoFluido

Ponga todo el material de concreto en el orden correcto en la mezcladora y mezcle durante cinco (5)
minutos & 70 revoluciones para lograr una mezcla de revenimiento tipico de 76 mm. Agregue EUCON 3T v
mezcleduranteotros tres (3) minutos.

Nota: Para mayor informacidn sobre esie producio dirfase al Departamento de Atencidna Clientes The Euchid Chemical Company Méxcoo a su Asesor Técnico
- Comercial en la Regidn. Los resultados que se oblengan con nuestnos producios pueden varnar a causa de las dferendas en la composicion de kos subsiratos
sobre los que se aplica o por efectos de la variackin de la lemperatura y otros factores. Por ello recomendamos hacer pruebas representatvas previas asu
emple oen gran escala. TheEuclid Chemical Company se eafuarza por mantenser laalta calidad de sus productos, panono asume reapanaabilidad alguna por los
resultados que se oblengan como consecuenca de su empleo incomecto ¢ en condiciones gue no estén bajo su control directo. La dnica garantla sobre los
producios Euclid, fabricados ocomercalizados por The Euchid Chemical Company, se describeen lapagina 1 deeale catdlogo.

Esta ficha técnica anula y sustituye atodas las varsiones antariores
Vv tiena vigancia a partir dal 1 da Junio de 2009 v vancea al 31 de Mayo dal 2010



Dosificacion - Uilice EUCON 37 a razon de 625-750 mL/100kg de cemento sobre un concreto de
revenimiento convencional (76 mm) para lograr una mezcla fluida. Las proporciones del disefio de
mezcla deben basarse en la tlemperatura, tipo de cemento y la pérdida de revenimiento requerida. EI
siguiente cuadro muestralas cantidades aproximadas que se agregan para lograr un concreto fluido.

Rewvenimiento inicial Daosificacion
Enmm mLM00 Kg
102 500-625
76 625-750
B4 750-875
51 875-1000
3 1000-1125

Cuando disefie mezclas para usarlas con EUCON 37 siga las recomendaciones del ACI 2111y 211.2.
Ajuste la proporcidnde los agregados paramantener la homogeneidad.

Colocacién - El concreto tratado con EUCON 37 puede ser colocado de la misma manera que el
concreto convencional.

Cimbras

Las cimbras para las paredes o secciones angostas deben ser a prueba de agua, fuertes y estar bien
afianzadas. Durante el “periodo de fluidez”, cuando el concreto tiene un revenimiento de 178-229 mm,
éste va a ejercer una mayor presidn en la base de la cimbra que la que ejerceria un concreto
convencional. Las cimbras para losas son las mismas que las empleadas para el concreto
convencional.

Curado y Sellado - Es muy importante seguir los procedimientos correctos para asegurar la durabilidad
y calidad del concreto. Para prevenir fisuras de superficie cure las superficies planas con un compuesto
de altos sdlidos como SUPER AQUA-CURE VOX 0 SUPER REZ-SEAL.

* AGranel.
* Cubetasde 19L.
* Tambores de 200 L.

Se recomienda mantener el aditivo siempre tapado en los envases que Euclid Chemical provee.

Limpie con agualas herramientas y el equipo antes de que el material se endurezca.

PRECAUCIONES/RESTRICCIONES

* Sedebe proteger el EUCON 37 contra el congelamiento.

* Serecomienda hacerdisefios demezcla, mezclas de prueba y losas de prueba dadas las variaciones
enel cementoy agregados de cada lugar.

* No permita que el concreto se congele hasta que haya alcanzado una resistencia minima de 70
kglem®.

* Se utiiza EUCON 37 en muchos y diferentes disefios de mezcla. Se debe consultar con el
Departamento de Ingenieria y el Departamento de Servicios Técnicos de Euclid Chemical cada vez
que se tengan dudas respecto a su uso o compatibilidad con otros aditivos. Hay muchos exitosos
disefios de mezcla archivados y pueden ser un excelente material de referencia cuando se esta
preparando unproyecto de disefio de mezcla.

* Seagrega ala mezcla independientemente deotros aditivos.
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Los cambios en los tipos de cemento, agregados v la temperatura modifican el desempefio de los
aditivos en la mezcla de concreto variando resultados en el concreto fresco o endurecido. En
coordinacion con el Asesor Téenico Comercial Euclid-México de la regidn, es fundamental efectuar
pruebas de desempefio de los aditivos bajo las condiciones propias de cada obra. De ésta manera, se
podrédefinir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestros clientes.

® Agite el producto antes de usar.

* Elproductodebe almacenarse en suenvase original, bien cerrado, bajo techo, enun lugar frescoy seco.

VidaGtil: 24 meses enel envase original cerrado.

Nota: Para mayor inform aciin sobre esie producio dirfase al Departamento de Atencidn a Chentes The Euclid Chemical Company Méscoo a su Asesor Técnico
- Comercial en la Regidn. Los resultados que se obtengan con nuestros producios puedan variar a causa de las diferencias en la composicidn de los substratos
sobre los que ae aplica o por efectos de la variaciin de la temperatwa y otroa factores. Por ello recomendamos hacer pruebas representativas previas asu
empleoen gran escala. The Euchd Chemical Company se esfuserza por mantener laalia calidad de sus producios, perono aswme res ponsablidad alguna por los
resultados que 5e obtengan como consecusnda de su emplad INComecto © en conditonss que no estén bajo su control direcio. La Gnica garantia sobre los
producios Euclid, fabricados ocomerndalizados por The Euclid Chemical Company, se describe en lapdgina 1 deeate catdlogo.

Esta ficha técnica anula y sustituye a todas |las versionas anteriores
y tiane vigancia a parir dal 1 de Junio de 2009 v vancea al 31 da Mayo del 2010
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ANEXO C:

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE
ALTA RESISTENCIA SIGUIENDO LA METODOLOGIA

DESCRITA POR EL COMITE ACI 211.4-93
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA A1, A2 Y A3.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

HOJA DE CALCULO PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SEGUN EL COMITE ACl 211.4
TRABAJO DE GRADUACION: "INFLUENCIA DE LA TASADE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, EN

SOLICITA: FECHA:
LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTARESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO" HOJA: 1
PASO I: INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES
Gravedad ., i .
B , Absorddn P.V.V. Mddulo de | Materia
Material Especifica ) .
(%) (kg/m3) Finura Orgdnica
(Gs)
Arena 2.64 2.50% 1758.60 2.98 NO
Grava 2.54 3.60% 1699.76 - NO
Cemento 3.10 - - - NO
Agua 1.00 - - - NO

PASO II: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDOS
Los valores recomendados para el revenimiento se muestran enla Tabla 4.3.1. A pesar que un concreto de alta
resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante (HRWR) sin una medida inicial
de revenimiento, es recomendado un revenimiento de 1 a 2" antes de adicionarel HRWR; esto asegurara una
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el HRWR sea efectivo. Para un concreto elaborado
sin HRWR es recomendado un revenimiento de 2 a 4", este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a
realizars. Concretos con menos de 2" de revenimiento son dificiles de consolidar dado su alto contenido de
agregado grueso y materiales cementicios. La resistencia del concreto necesaria para utilizar el procedimiento
de dosificacion de la mezcla se debe determinarsegtn los criterios expuestos en el capitulo 2.
Tabla 4.3.1 — Revenimiento Recomendado para concretos con y sin HRWR
Concreto elaborado con HRWR *

Revenimiento antes de afiadir HRWR ‘

1a 2 pulgadas
Concreto elaborado sin HRWR

Revenimiento ‘

2 a 4 pulgadas

*Ajustarel revenimiento, al que se desea enel campo a través de la adicién de HRWR.

Reveniminiento incial

Concreto elaborado con HRWR: Sl Revenimiento: 2 pulgadas
Concreto elaborado sin HRWR: NO Revenimienta: 0 pulgadas
|Resitenda a la compresion requerida: 6152.53 psi 432,57 Kg/crn2
Resistenda a la compresion de disefio:
Con registro de pruebas anteriores NO Ecu. 2-1 Ecu.2-2
S= 0 Calculando fcr', psi: 0 0
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 0 psi
0.00  Kg/am®
Sin registro de pruebas anteriores Sl
Ecu. 2-3
Calculando fcr', psi:  8391.70
Resitencia a la compresion de disefio a utilizar: 8391.70 psi
__ 59000 Kg/em’
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PASO IlIl: SELECCION DEL TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO HOJA: 2
Basados en los requisitos de resistencia, el tamafio maximo recomendado para agregados gruesos se dan en
la Tabla 4.3.2. El ACl 318 indica que el tamafio médximo de un agregado no debe exceder un quinto de la
dimensién menor entre los lados del elemento, un tercio de la profundidad de las losas, ni de tres cuartas
partes de la distancia libre minima entre las distintas barras de refuerzo, los bloques de barras, tendones o
conductos pretensados.

Tabla 4.3.2- Tamaiio méaximo sugerido de agregado grueso

Resistencia Requerida Tamafio maximo sugerido de
del concreto, psi agregado grueso, pulg.
<9000 ¥"a 1"
>9000 %" a W' *

*Cuandose utiliza HRWR Yy agregados gruesos sugeridos, la resistencia a la compresién del concreto
en el rango de 9000 a 12.000 psi puede alcanzarse mediante el uso de un mayor tamafio maximo

nominal para agregados gruesos de hasta 1 pulg

Resistencia a la compresion de disefio a utilizar: 8391.70 psi
590.00 Kg/cm®

Rango de tamaiios maximos sugeridos de agregado grueso: %" a 1” pulgadas

Tam afio maximo de agregado grueso a utilizar: 1/2 pulgadas
Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas

PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO GRUESO
El contenido maximo del agregado grueso depende de sus caracteristicas de resistencia y el tamafio maximo.
El contenido 6éptimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccién del peso unitario
compactado (DRUW), es dado en la Tabla 4.3.3 como una funcién del tamafio maximo nominal. Una vez que el
contenido 6ptimo de agregado grueso ha sido escogido en la Tabla 4.3.3, el peso de agregado grueso secado

al horno (OD) por yd3 de concreto puede calcularse utilizando la ecuacién 4-1. En un proporcionamiento de
una mezcla de concreto de resistencia normal, el contenido 6ptimo de agregado grueso es dado como funcién
del tamafio maximo y el médulo de finura del agregado fino. Las mezclas de hormigén de alta resistencia, sin
embargo, tienen un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son tan dependientes del
agregado fino para proveer lubricacién y compactibilidad en |a mezcla de concreto. Por lo tanto, para los
valores que figuran enlatabla 4.3.3 se recomienda el uso de arena con mddulo de finura
de 2,5 a3,2.

Tabla 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido 6ptimo total de agregado grueso de tamafio maximo nominal para ser utilizado con arena con
médulo de finurade 2,5a3,2

Tamafio maximo nominal, pulg. 3/8 1/2 3/4 1
El volumen® de agregado grueso secado al horno como 0.65 0.68 0.72 0.75
fraccion del peso unitario compactado (DRUW) ) ) ) )

*Los voliumenes de los agregados se basan en la condicién de secados al el horno descrito enla norma ASTM
C29para unidad de peso de los agregados.
Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas
Fraccion volumetrica de agregado grueso seco (DRUW): 0.65

Célculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de concreto:

Segun Ecu. 4-1 Wseco:  1862.26 Lb paralyd’ de concreto
1104.84 kg paral m® de concreto
Absorcion Grava: 3.60% Wsss: 1929.23 |b paral \‘rd3 de concreto

1144.58 kg paral m? de concreto
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PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE HOJA: 3

la cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para producir un revenimiento dado es
dependiente del tamafio maximo, forma de particulas, graduacion del agregado, la cantidad de cemento y el
tipo de aditivo reductores de agua utilizado. Si se utiliza un HRWR, el contenido de agua de este forma parte
en la mezcla, se calcula en general en law /c +p. la tabla 4.3.4 ofrece una estimacion del agua de mezclado
requerida para concretos de alta resistencia hechos con agregados de tamafio maximo entre 1"y 3/8” antes
de |a adicidon de cualquier aditivo quimico. Ademas se danlos correspondientes valores de contenido de aire
atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son maximas para un agregado bien graduado, angular y
limpio que cumple con los requisitos de la norma ASTM C-33. Dehbido a que la forma de las particulas y la
textura superficial del agregado fino puede influir significativamente en su contenido de vacios, las
necesidades de agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores dados. Los valores para el agua de
mezclado necesaria dados en la Tabla 4.3.4 son aplicables cuando se utiliza un agregado fino que tiene un
contenido vacios de 35 %. El contenido de vacios de un agregado fino se puede calcular mediante la ecuacion.
(4-2).Cuando un agregado fino con un contenido de vacios no es igual a 35%, se recomienda realizar un ajuste
en |a cantidad de agua de mezclado. Este ajuste puede ser calculado mediante la ecuacion (4-3).

Tabla 4.3.4 - Primera estimacdidn del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del concreto
fresco basado en el uso de arena con 35 % de vacios.

Agua de mezdado Lb/yd"
Revenimiento, pulg. Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
1a2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
3a4d 330 320 305 300
Contenido deaire  |Sin HRWR 3 2.5 2 15
Atrapado® Con HRWR? 25 2 15 1

*Los valores indicados deben serajustados porarenas con 35% de vacios a otros utilizando la ecuacidn. 4-3.
*Mezclas hechas con HRWR.

Estimacion de agua de mezdado:

Revenimiento requerido: 2 pulgadas
Tamafo maximo del agregado grueso: 1/2 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado segtn tabla 4.3.4: 295.00 Lb/yd’
175.02 Kg/m’
Contenido de vados del agregado fino:
Segun Ecu. 4-2 V= 31.72 % Absorcion Arena: 2.50%
V=35%: NO Necesita correccion el agua de mezclado
Ajuste del agua de mezclado:
Segun Ecu. 4-3 Aw: -26.23 Lb/yd’
-15.56 Kg/m’
Agua de mezclado final: Mezda Al | Mezcla A2 | Mezcla A3 | Mezcla AR
Lb/yd’ 268.77 268.77 268.77 268.77
Kg/m’ 159.45 15945 159.45 159.45
Contenido de aire en la mezda: Con HRWR: sl Sin HRWR: NO

Tomado detabla 4.3.4. %aire = 2 %
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PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (W/C+P) HOJA: 4

En mezclas de concretos de alta resistencia, pueden utilizarse ademds del cemento otros materiales
cementicios tales como, cenizas volantes. la W/C+P se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado por el
peso combinado del cemento y cenizas volantes. En las tablas 43.5 (a) y (b), seda la W / C + P maxima
recomendada en funcidn del tamafio maximo de agregados, para conseguir diferentes resistencias a la
compresion, ya sea a 28 o 56 dias. El uso de un HRWR generalmente aumenta la resistencia a la compresion
del concreto. Los valores de W / C +P dados en la tabla 4.3.5 (a) son para concretos hechos sin HRWR, los de
la Tabla 4.3.5 (b) son para concretos elaborados con un HRWR. la W / C + P puede ser limitada mas por los
requisitos de durabilidad. Sin embargo, para las aplicaciones tipicas de concretos de alta resistencia, no serd
objeto de severas condiciones de exposicion. Cuando el contenido material cementicio de una mezcla sea
superior a 1000 |b en estas tablas, se debe considerar el uso alternativo de un material cementicio o un
método de dosificacion.

Tabla 4.3.5 (a) - W/ C + P maxima recomendada para concretos hechos sin HRWR

Resistencia promedio, — — w/c+p
Fa'*, psi Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
! 3/8 1/2 3/4 1
28 di 0.42 0.41 0.40 0.39
7,000 123
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43
28 di 0.35 0.34 0.33 0.33
8,000 as
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35
28 di 0.30 0.29 0.29 0.28
9,000 as
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
10,000 28 d\’as 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26
*fo' = f+ 1400
Tabla4.3.5 (b) - W/ C + P m&ximo Recomendado para concretos hechos con HRWR
Resistencia promedio, — — w/ctp
Fa'™, psi Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
! 3/8 1/2 3/4 1
O
7,000 28 \’as 0.50 048 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.52 0.48 0.46
di
8,000 28 \’as 0.44 042 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40
di
3,000 28 \’as 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
di
10,000 28 \’as 0.33 032 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
dias
11,000 28 ’ 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 031 0.29 0.29
di i i ) :
12,000 28 \’as 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26
*f," = f/+ 1400

Nota: Una comparacién de los valores contenidos en las tablas 4.3.5 (a) y 4.3.5 (b) permite, en particular, las
siguientes conclusiones:
1. Para una determinada relacidn agua /material cementicio, la resistencia promedio del
concreto es mayor con el uso de HRWR que sin él, y esta mayor resistencia se alcanza en un
periodo de tiempo més corto.
2. Con el uso de HRWR, una determinada resistencia promedio del concreto puede ser
alcanzado en un periodo determinado de tiempo utilizando menos material cementicio del que
serfa necesariosi nose usa un HRWR.
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Ajuste de la resistencia de disefio f":
fer' = fc'+1400 =

Calculo de larelacion agua/material cementicio:

Para concretos hechos sin HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:
Tamafio maximo de agregado grueso:

De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio for':

Limite superior:

Limite inferior:

W/C+P =

Para concretos hechos con HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:

Tamafio maximo de agregado grueso:

7552.53 psi
___531.00 Kg/em®

NO fer' =

dias
1/2 pulgadas

0.00 psi
=

0.00

51 for' =

28 dias
1/2 pulgadas

HOJA:

0 psi
0 Kgfem?

W/C+P :
W/C+P :

7552.53 psi

531.02 Kg/am’

De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:

Resistencia promedio for': 7552.5296 psi

-

Limite superior: 8000 psi W/C+P : 0.42

Limite inferior: 7000 psi W/C+P : 0.48
W/C+P = 0.45

PASO VII: CALCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO

El peso del material cementicio requerido por yd3 de concreto se puede determinar dividiendo la cantidad de
agua de mezclado por yd3 de concreto paso (4) por el W / C+ P (relacién Paso 5). Sin embargo, si las
especificaciones incluyen un limite minimo de la cantidad de material cementicio por \,rd3 de concreto, este
debe ser satisfecho. Por lo tanto, la mezcla debe ser proporcionada a contener la mayor cantidad de material
cementicio requerido. Cuando el contenido de material cementicio dado en las tablas siguientes sea superior
a 1,000 libras, se puede producir una mezcla mas practica utilizando materiales cementicios o métodos de
dosificacion suplementarios. Este proceso esta mas alla del alcance de esta guia.

Calculo del contenido de material cementicio:

Agua de mezdado final: Mezcla Al | Mezcla A2 | Mezcla A3 | Mezcla AR
Lb/Yda 268.77 268.77 268.77 268.77
Kg/m3 159.45 159.45 159.45 159.45
Relacion Agua/Material Cementicio: 0.45
Contenido de material cementicio: Mezcla Al | Mezcla A2 | Mezcla A3 | Mezcla AR
Lb/ng 601.47 601.47 601.47 601.47
KE/""3 356.84 356.84 356.84 356.84
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PASO VIil: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BASICA SOLO CON CEMENTO HOJA: 6

PORTLAND COMO MATERIAL CEMEN

Para determinar las proporciones de mezcla ¢ptimas, el dosificador debe preparar varios ensayos con
diferentes mezclas con contenido de cenizas volantes. En general, una de las mezclas de prueba deben
realizarse con cemento portland como el Unico material de cementicio. Los pasos siguientes se deben seguir

para completar la proporcion de mezcla de base.

1. Contenido de cemento : El contenido del material cementicio para esta mezcla, ya que no se utilizara
ninglin otro material de cementicio, es igual al peso del cemento calculdndolo de la misma forma que en
el paso 6.

. , . . 3
2. Contenido de arena : Después de determinar las ponderaciones por yd™ de concreto, para el

agregado grueso, el cemento, el agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena se puede

. . 3 .
calcular para producir 27 pies”, con el método de volumen absoluto.

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla Al
Peso Peso especifico Volumen
Material p ] p 3 p .
Kg para 1 m™|Lb para 1 yd Kg/m Lb/yd m yd
Cemento 356.84 601.47 3100.00 5222.88 0.12 0.12
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.75 0.75
Agregado Fino 673.20 1132.78 2640.02 4447.90 0.25 0.25
Total 2334.07 3932.25 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso

~]

H Agregado Grueso
M Agua

M Aire

M Agregado Fino

Porcentajes en volumen

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla A2
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m|Lb para 1 W:I3 Kg/m3 IJ:|/\.\'::|3 m’ vd3
Cemento 356.84 601.47 3100.00 5222.88 0.12 0.12
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.75 0.75
Agregado Fino 673.20 1132.78 2640.02 4447.90 0.25 0.25
Total 2334.07 3932.25 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso
- M Cemento

M Agregado Grueso
M Agua
M Aire

M Agregado Fino

Porcentajes en volumen
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HOJA: 7
Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla A3
. Peso Peso espedifico Volumen
Material n ] " " ; ;
Kgparalm |Lbparalyd] Kg/m Lb/vd m yd
Cemento 356.84 601.47 3100.00 | 5222.88 0.12 0.12
Agregado Grueso 114458 | 192923 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 | 1684.80 0.16 0.16
Aire 0.02 0.02
Subtotal 0.75 0.75
Agregado Fino 673.20 113278 | 2640.02 | 444790 0.25 0.25
Total 233407 | 3932.25 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
MAgua
g 2%
M Aire

M Agregado Fino

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla AR
Material Peso Peso espedfico Volumen
Kg para 1 m’ Lb para 1 vd3 I(E/m3 LbNd3 m’
Cemento 356.84 601.47 | 3100.00 | 5222.88 0.12 0.12
Agregado Grueso 114458 | 192923 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 | 1684.80 0.16 0.16
Aire 0.02 0.02
Subtotal 0.75 0.75
Agregado Fino 673.20 113278 | 2640.02 | 444790 0.25 0.25
Total 233407 | 393225 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
M Agua 59,
M Aire

W Agregado Fino
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ensayo deresistencia.

PASO IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS

Para cada una de las mezclas de prueba proporcionadas en los pasos 1 a 9, una mezcla de ensayo debe ser
producida para determinar la trabajabilidad y las caracteristicas de resistencia de las mezclas. Los pesos de|
arena, agregado grueso y el agua debe ser ajustados correctamente para la condicion de humedad de los
agregados utilizados. Cada bachada debe ser tal que, después de la homogeneizacion de la mezcla, se obtenga
una mezcla uniforme de tamafo suficiente para logra fabricar el numero de especimenes requeridos para el

HOJA: 8

Absorsion de los materiales: Agregado Grueso: 3.60 %
Agregado Fino: 2.50 %
Contenidos de humedad de los materiales: Mezda Al | Mezcla A2 | Mezcla A3 | Mezcla AR
Contenido de humedad del agregado grueso, % 5.52 6.31 6.31 6.31
Contenido de humedad del agregado fino, % 13.12 12.36 12.36 12.36
Proporciones de todos los materiales de cada mezcla en peso por msy yds:
Mezcla Al 3% 0%
Material kg/m® Lbfyd® _1Ceniza Vol.
Ceniza Vol.|  0.00 0.00 M Cemento
Cemento 356.84 601.47 i Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1166.62 | 1966.39 # Agr. Fino
Agr. Fino 744.69 1253.09 A
Agua 6591 | 111.30 HAgua
Total 2334.07 | 3932.25 W /C+P = 0.45
Mezcla A2 9 0%
Material e 3% .
kg/ms Lb/vds _ICenizaVol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 356.84 601.47 M Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 1981.54 .
- M Agr. Fino
Agr. Fino 739.56 1244.46
Agua 6206 | 104.79 HAgua
Total 2334.07 | 3932.25 W /C+P = 0.45
A Mezcla A3 39
Material ke /m’ Lb/yd’ Ceniza Vol.
Ceniza Vol.|  0.00 0.00 @Cemento
Cemento 356.84 601.47 M Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54 M Agr. Fino
Agr. Fino 739.56 1244 .46
MAgua
Agua 62.06 104.79
Total 2334.07 | 3932.25 W /C+P = 0.45
. Mezela AR 3%
Material kg /m’ Lb/yd’ _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 356.84 601.47 M Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54 W Agr. Fino
Agr. Fino 739.56 1244 .46
M Agua
Agua 62.06 104.79
Total 2334.07 | 3932.25 W /C+P = 0.45
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PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE LABORATORIO HOJA: 9
Una vez que las proporciones de la mezcla de prueba se han ajustado para producir la trabajabilidad
deseada y las propiedades de resistencia, las muestras de resistencia deben ser hechas de bachadas de
prueba elaboradas en las condiciones previstas de acuerdo con la ACl 211.1 procedimiento recomendado
para la elaboracion y adaptacion de los lotes de prueba. La trabajabilidad de la produccion y la los
procedimientos de control de calidad son mejor evaluados cuando la produccion del tamafio de las bachadas
de prueba son preparadas utilizando el equipo y el personal gue seran utilizados en el trabajo real. Los
resultados delas pruebas deresistencia deben ser presentados en una forma que pueda permitir la seleccion
de aceptable de las proporciones para el trabajo, basado en los requisitos de resistencia y el costo.
Volumen de concreto a elaborar:
Diametro de cilindro: 0.1016 m No. de cilindros: 24 unidades
Altura de cilindro: 0.2032 m Desperdicio: 20 %
Volumen por cilindro: 0.0016474 m> Volumen Total: 0.0474453 m?
0.0620562 yd’
Mezcla Al | Mezcla A2 | Mezcla A3 | Mezcla AR
Tasa de dosificacion de aditivo ml/100 kg de cemento 600 1200 1800 0
Proporciones de mezclas de prueba de laboratorio
i Mezcla Al 3%
Material P b | Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 E Cemento
Cemento 16.93 37.32 W Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.35 122.03 W Agr. Fino
Agr. Fino 35.33 77.76
M Agua
Agua 3.13 6.91
Total 110.74 244.02 W /C+P = 0.45 Aditivo (ml)| 101.58 % Red. Agua 0%
Mezcla A2
Material 3% .
kg b | Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 16.93 37.32 wi Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 & Agr. Fino
Agr. Fino 35.09 77.23
M Agua
Agua 2.94 6.50 g
Total 110.74 244.02 W/C+P = 0.45 Aditivo (ml)| 203.17 % Red. Agua 0%
i Mezcla A3 3% 0%
Material ke b N ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ECemento
Cemento 16.93 37.32 MAgr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 sAgr. Fino
Agr. Fino 35.09 77.23
MAgua
Agua 2.94 6.50
Total 110.74 244.02 W/C+P = 0.45 Aditivo (ml)] 304.75 % Red. Agua 0%
Mezcla AR 39
; 6 0%
Material ke ke N _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 16.93 37.32 MAgr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 W Agr.Fino
Agr. Fino 35.09 77.23
MAgua
Agua 2.94 6.50
Total 110.74 244.02 W/C+P = 0.45 Aditivo (ml) 0.00 % Red. Agua 0%
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Rendimiento real de las mezclas de prueba de laboratorio: HOJA: 10
Mezcla Al
% de aumento de agua: 150%
% reduccion de agua adicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 150% 600 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.68 kg Revenimiento obtenido = 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 10.46 kg Volumen de bachada = 0.0513076 m’
Cantidad de grava a remover: 8.58 kg 0.0671101 Vda
Material Mezcla de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real 555 paral m’ yl d’
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 27.39 60.39 27.39 60.39 533.90 899.89 0.17 523.43 882.24 0.17
Agr. Grueso| 46.77 103.12 45.87 101.13 894.00 1506.97 0.35 876.56 1477.43 0.34
Agr. Fino 35.33 77.76 31.58 69.50 615.50 1035.66 0.23 603.43 1015.35 0.23
Agua 7.80 17.21 12.46 27.46 242.77 409.16 0.24 238.01 401.14 0.24
Aire 117.30 - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2286.26 | 3851.68 1.02 2241.43 3776.16 1.00
Aditivo (mI)I 164.36 164.36 3203.42 | 2449.09 3140.61 2401.07
W/C+P = 0.45 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
M Cemento
M Agr.Grueso
M Agr.Fino
M Agua
M Aire
Mezcla A2
% de aumento de agua: 150%
% reduccion de agua adcicional: 16% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 126% 1200 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 3.70 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 8.27 kg Volumen de bachada = 0.0502996 m’
Cantidad de grava a remover: 6.78 kg 0.0657912 Vda
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de laboratorio 555 Rendimiento real §55 paral m’ yl \ﬂ:l3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 25.21 55.57 25.21 55.57 501.10 844.61 0.16 491.28 828.05 0.16
Agr_Grueso| 48.99 108.01 47.67 105.08 947.64 1597.25 0.37 929.06 1565.93 0.37
Agr. Fino 35.09 77.23 31.63 69.61 628.82 1058.09 0.24 616.49 1037.35 0.23
Agua 6.64 14.65 11.43 25.20 227.23 382.97 0.23 22277 375.46 0.22
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2304.80 | 3882.92 1.02 2259.61 3806.79 1.00
Aditivo (mI)I 302.46 302.46 6013.26 | 4597.31 5895.35 4507.17
W/C+P = 0.45 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 9.59%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
0% 2% 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr.Fino
M Agua
u Aire




233

HOJA: 11
Mezcla A3
% de aumento de agua: 150%
% reduccion de agua adcicional: 42% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 87% 1800 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 2.55 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 5.71 kg Volumen de bachada = 0.0491896 m’
Cantidad de grava a remover: 4.68 kg 0.0643387 Vda
Material Mezcla de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio SSS Rendimiento real 555 paral m’ y1 de
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 22.64 49,92 22.64 49.92 460.34 775.91 0.15 451.32 760.70 0.15
Agr. Grueso| 51.09 112.64 49.71 109.59 1010.55 | 1703.29 0.40 920.74 1669.90 0.39
Agr. Fino 35.09 77.23 31.63 69.61 643.01 1081.98 0.24 630.41 1060.76 0.24
Agua 5,50 12.13 10.34 22.80 210.24 354.35 021 206.12 347.40 0.21
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2324.15 | 3915.54 1.02 2278.58 3838.76 1.00
Aditivo (ml)l 407.59 407.59 8286.17 | 6335.08 8123.70 6210.86
W/C+P = 0.45 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 25.17%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. ZPB/oroentaje en volumen
0% ° 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
Mezcla AR
% de aumento de agua: 150%
% reduccion de agua adcicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 150% 0 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.40 kg Revenimiento obtenido 3 pulgadas
Cemento adicional : 9.85 kg Volumen de bachada = 0.0509826 m’
Cantidad de grava a remover: 8.07 kg 0.066685 Vda
Material Mezcla de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 55 Rendimiento real 55 paral m’ y1l d?
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 26.78 59.04 26.78 59.04 525.31 885.40 0.17 545.79 919.92 0.18
Agr. Grueso| 47.70 105.16 46.41 102.31 935.66 1577.04 0.37 972.14 1638.53 0.38
Agr. Fino 35.09 77.23 31.63 69.61 688.25 1158.07 0.26 715.08 1203.23 0.27
Agua 7.35 16.21 12.10 26.67 144.10 243.05 0.14 149.71 252,52 0.15
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2293.31 | 3863.56 0.96 2382.74 4014.22 1.00
Aditivo (ml)l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/C+P = 0.45 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso o Ceniza Vol. zlf,/c;rcentajer en volumen 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA B1, B2 Y B3.

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

HOJA DE CALCULO PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SEGUN EL COMITE ACI211.4
SOLICITA: TRABAJO DE GRADUACION: "INFLUENCIA DE LA TASADE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, EN

LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTARESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y E—

ENDURECIDO" HOJA: 1
PASO I: INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES

FECHA:

Gravedad
. e Absorcién P.V.V. Médulo de | Materia
Material Especifica
(%) (kg/m3) Finura Organica
(Gs)
Arena 2.64 2.50% 1758.60 2.98 NO
Grava 2.5 3.60% 1699.76 - NO
Cemento 3.10 - - - NO
Agua 1.00 - - - NO

PASO II: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDOS

Los valores recomendados para el revenimiento se muestran enla Tabla 4.3.1. A pesarque un concreto de alta
resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante (HRWR) sin una medida inicial
de revenimiento, es recomendado un revenimiento de 1 a 2" antes de adicionarel HRWR; esto asegurara una
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el HRWR sea efectivo. Para un concreto elaborado
sin HRWR es recomendado un revenimiento de 2 a 4", este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a
realizars. Concretos con menos de 2" de revenimiento son dificiles de consolidar dado su alto contenido de
agregado grueso y materiales cementicios. La resistencia del concreto necesaria para utilizar el procedimiento
de dosificacion de la mezcla se debe determinarsegin los criterios expuestos en el capftulo 2.

{Reductores de agua de alto rango)

Concreto elaborado con HRWR *

Revenimiento antes de afiadir HRWR | la?2 pulgadas

Concreto elaborado sin HRWR

Revenimiento | 2 a 4 pulgadas

*Ajustarel revenimiento, al que se desea enel campo a través de la adicion de HRWR.

Reveniminiento incial

Concreto elaborado con HRWR: Sl Revenimiento: 2 pulgadas
Concreto elaborado sin HRWR: NO Revenimiento: 0 pulgadas
|Resitencia a la compresion requerida: 6946.18 psi 488.37 Kg/cm2
Resistendia a la compresion de disefio:
Conregistro de pruebas anteriores NO Ecu. 2-1 Ecu. 2-2
S= 0 Calculando fer', psi: 0 0
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 0 psi

__000 Kefem’

Sin registro de pruebas anteriores Sl
Ecu.2-3
Calculando fer', psi:  9273.54
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 9273.54 psi

65200 Kg/em®
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PASO lll: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO HOJA: 2
Basados en los requisitos de resistencia, el tamafio maximo recomendado para agregados gruesos se dan en
la Tabla 4.3.2. El ACI 318 indica que el tamafio maximo de un agregado no debe exceder un quinto de la
dimensién menor entre los lados del elemento, un tercio de la profundidad de las losas, ni de tres cuartas
partes de la distancia libre minima entre las distintas barras de refuerzo, los bloques de barras, tendones o
conductos pretensados.

Tabla 4.3.2- Tamafio maximo sugerido de agregado grueso

Resistencia Requerida Tamaifio maximo sugerido de
del concreto, psi agregado grueso, pulg.
<9000 3%"a 1"
>9000 %"a " *

*Cuandose utiliza HRWRy agregados gruesos sugeridos, la resistencia a la compresion del concreto
en el rango de 9000 a 12.000 psi puede alcanzarse mediante el uso de un mayor tamafio maximo

nominal para agregados gruesos de hasta 1 pulg

Resistencia a la compresion de disefio a utilizar: 9273.54 psi
652.00 Kg/cm®

Rango de tamafios maximos sugeridos de agregado grueso: 3" a }2” pulgadas

Tamafio maximo de agregado grueso a utilizar: 1/2 pulgadas
Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas

PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO GRUESO
El contenido maximo del agregado grueso depende de sus caracteristicas de resistencia y el tamafio maximo.
El contenido éptimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccién del peso unitario
compactado (DRUW), es dado en la Tabla 4.3.3 como una funcién del tamafio maximo nominal. Una vez que el
contenido 6ptimo de agregado grueso ha sido escogido en la Tabla 4.3.3, el peso de agregado grueso secado
al horno (OD) por \.'d3 de concreto puede calcularse utilizando la ecuacién 4-1. En un proporcionamiento de
una mezcla de concreto de resistencia normal, el contenido éptimo de agregado grueso es dado como funcién
del tamafio mdximo y el médulo de finura del agregado fino. Las mezclas de hormigén de alta resistencia, sin
embargo, tienen un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son tan dependientes del
agregado fino para proveer lubricacién y compactibilidad en la mezcla de concreto. Por lo tanto, para los
valores que figuran en la tabla 4.3.3 se recomienda el uso de arena con médulo de finura
de2,5a 3,2.

Tabla 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido 6ptimo total de agregado grueso de tamafio maximo nominal para ser utilizado con arena con
médulo de finurade 2,5 a 3,2

Tamafio maximo nominal, pulg. 3/8 1/2 3/4 1

El volumen® de agregado grueso secado al horno como

0.65 0.68 0.72 0.75
fraccién del peso unitario compactado (DRUW)

*Los volimenes de los agregados se basan en la condicion de secados al el horno descrito enla norma ASTM|
C29 para unidad de peso de los agregados.

Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas
Fraccion volumetrica de agregado grueso seco (DRUW): 0.65
Célculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de concreto:
Segun Ecu. 4-1 Wseco:  1862.26 Lh para1yd’ de concreto
1104.84 kg paral m> de concreto
Absorcion Grava: 3.60% Wsss: 1929.23 |b para 1 de de concreto

1144.58 kg paral m® de concreto
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PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE HOJA: 3

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para producir un revenimiento dado es
dependiente del tamafio maximo, forma de particulas, graduacién del agregado, la cantidad de cemento vy el
tipo de aditivo reductores de agua utilizado. Si se utiliza un HRWR, el contenido de agua de este forma parte
en la mezcla, se calcula en general en la w / ¢ +p. La tabla 4.3.4 ofrece una estimacién del agua de mezclado
requerida para concretos de alta resistencia hechos con agregados de tamafio méximo entre 1"y 3/8” antes
de la adicion de cualquier aditivo quimico. Ademds se dan los correspondientes valores de contenido de aire
atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son maximas para un agregado bien graduado, angulary
limpio que cumple con los requisitos de la norma ASTM C-33. Debido a que la forma de las particulas y la
textura superficial del agregado fino puede influir significativamente en su contenido de vacios, las
necesidades de agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores dados. Los valores para el agua de
mezclado necesaria dados en la Tabla 4.3.4 son aplicables cuando se utiliza un agregado fino que tiene un
contenido vacios de 35 %. El contenido de vacios de un agregado fino se puede calcular mediante la ecuacion.
(4-2).Cuando un agregado fino con un contenido de vacios no es igual a 35%, se recomienda realizar un ajuste
en |la cantidad de agua de mezclado. Este ajuste puede ser calculado mediante la ecuacién (4-3).

Tabla 4.3.4 - Primera estimacién del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del concreto
fresco basado en el uso de arena con 35 % de vacios.

Agua de mezclado Lb/yd’
Revenimiento, pulg. Tamafio méximo de agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
3a4d 330 320 305 300
Contenido de aire Sin HRWR 3 2.5 2 1.5
Atrapado® Con HRWR” 2.5 2 15 1

*Los valores indicados debenserajustados porarenas con 35% de vacios a otrosutilizando la ecuacién. 4-3.
AMezclas hechas con HRWR.

Estim acion de agua de mezclado:

Revenimiento requerido: 2 pulgadas
Tamafio maximo del agregado grueso: 1/2 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado segiin tabla 4.3.4; 295.00 Lbfvdg

___ 17502 Ke/m’

Contenido de vacios del agregado fino:
Segun Ecu. 4-2 V= 3172 % Absorcion Arena: 2.50%
V=35%: NO Necesita correccion el agua de mezclado

Ajuste del agua de mezclado:

Segun Ecu. 4-3 Aw: -26.23 Lb/yd’
1556 Kg/m’
Agua de mezclado final: Mezda Bl | Mezcda B2 | Mezcla B3 | Mezcla BR
lbf’vda 268.77 268.77 268.77 268.77
3
Kg/m 159.45 159.45 159.45 159.45

Contenido de aire en la mezcla: Con HRWR: Sl Sin HRWR: NO
Tomado de tabla 4.3.4. Y%aire = 2 %
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PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (W /C+P) HOJA: 4

En mezclas de concretos de alta resistencia, pueden utilizarse ademas del cemento otros materiales
cementicios tales como, cenizas volantes. La W/C+P se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado por el
peso combinado del cemento y cenizas volantes. En las tablas 4.3.5 (a) y (b), se da la W / C + P maxima
recomendada en funcién del tamafio maximo de agregados, para conseguir diferentes resistencias a la
compresién, ya sea a 28 o 56 dias. El uso de un HRWR generalmente aumenta la resistencia a la compresién
del concreto. Los valores de W / C+P dados en la tabla 4.3.5 (a) son para concretos hechos sin HRWR, los de
la Tabla 4.3.5 (b) son para concretos elaborados con un HRWR. La W / C + P puede ser limitada mas por los
requisitos de durabilidad. Sin embargo, para las aplicaciones tipicas de concretos de alta resistencia, no sera
objeto de severas condiciones de exposiciéon. Cuando el contenido material cementicio de una mezcla sea
superior a 1000 Ib en estas tablas, se debe considerar el uso alternativo de un material cementicio o un
método de dosificacion.

Tabla4.3.5 (a) - W / C+ P maxima recomendada para concretos hechos sin HRWR

o . w/ctp
Resistencia promedio, - —
. Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
Fer'™®, psi
3/8 1/2 3/4 1
7,000 28 dias 0.42 0.41 0.40 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43
8,000 28 dias 0.35 0.34 0.33 0.33
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35
9,000 28 dias 0.30 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
10,000 28 d[as 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26
*fo =1 + 1400
Tabla 4.3.5 (b) - W / C + P méximo Recomendado para concretos hechos con HRWR
+
Resistencia promedio, = — w/ctp
Fer'™, psi Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
! 3/8 1/2 3/4 1
dias
7,000 28 ‘ 0.50 0.48 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.52 0.48 0.46
di . . . .
8,000 28 [as 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40
di : . . .
9,000 28 [as 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
di . . . .
10,000 28 [as 0.33 0.32 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
di . . . .
11,000 28 [as 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29
di . . . .
12,000 28 [as 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26
£, = f/+ 1400

Nota: Una comparacion de los valores contenidos en las tablas 4.3.5 (a) y 4.3.5 (b) permite, en particular, las
siguientes condusiones:
1 Para una determinada relacion agua /material cementicio, la resistencia promedio del
concreto es mayor con el uso de HRWR que sin él, y esta mayor resistencia se alcanza en un
periodo de tiempo mas corto.
2. Con el uso de HRWR, una determinada resistencia promedio del concreto puede ser
alcanzado en un periodo determinado de tiempo utilizando menos material cementicio del que
seria necesario si nose usa un HRWR.
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Ajuste de la resistencia de disefio fe':
fer' = fc'+1400 =

Calculo de la relacion agua/material cem enticio:

Para concretos hechos sin HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:
Tamafio maximo de agregado grueso:

De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio fer':

Limite superior:

Limite inferior:

W/C+P =

Para concretos hechos con HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:
Tamafio maximo de agregado grueso:

De tabla 4.3.5 (b) cbtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio fer™:

Limite superior:

Limite inferior:

W/C+P =

8346.18 psi
___586.80 Kg/cm’

NO fer’

dias

1/2 pulgadas

0.00 psi
|

psi
— |

psi
0.00

5l for' =

28 dias
1/2 pulgadas

8346.1842 psi
9000‘ psi
8000 psi

0.40

PASO VII: CALCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO

El peso del material cementicio requerido por yd3 de concreto se puede determinar dividiendo la cantidad de
agua de mezclado por \.l'd3 de concreto paso (4) por el W / C + P (relacién Paso 5). Sin embargo, si las
especificaciones incluyen un limite minimo de la cantidad de material cementicio por \.rd3 de concreto, este
debe ser satisfecho. Por lo tanto, la mezcla debe ser proporcionada a contener la mayor cantidad de material
cementicio requerido. Cuando el contenido de material cementicio dado en las tablas siguientes sea superior
a 1,000 libras, se puede producir una mezcla mas practica utilizando materiales cementicios o métodos de

W/C+P :
W/C+P :

dosificacién suplementarios. Este proceso estda mas alla del alcance de esta guia.

Calculo del contenido de material cementicio:

Agua de mezclado final:

Relacion Agua/Material Cem enticio:

Contenido de material cem enticio:

HOJA:
0 psi
0 Kg/em’
~
W/C4P :
W/C+P :
8346.18 psi

586.82 Kg/em’

~
0.36

0.42

5

Mezcla B1 | Mezcla B2 | Mezcla B3 | Mezcla BR
Lb/ng 268.77 268.77 268.77 268.77
KE/""S 159.45 159.45 159.45 159.45
0.40
Mezcla B1 | Mezcla B2 | Mezcla B3 | Mezcla BR
Lb/yd’ 673.21 673.21 673.21 673.21
Kglms 39940 399.40 399.40 399.40




239

PASO VIIl: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BASICA SOLO CON CEMENTO HOJA: 6

PORTLAND COMO MATERIAL CEMEN

Para determinar las proporciones de mezcla optimas, el dosificador debe preparar varios ensayos con
diferentes mezclas con contenido de cenizas volantes. En general, una de las mezclas de prueba deben
realizarse con cemento portland como el unico material de cementicio. Los pasos siguientes se deben seguir

para completar la proporcion de mezcla de base.

1. Contenido de cemento : El contenido del material cementicio para esta mezcla, ya que no se utilizara
ningun otro material de cementicio, es igual al peso del cemento calculandolo dela misma forma que en
el paso 6.

. . . . 3
2. Contenido de arena : Después de determinar las ponderaciones por yd™ de concreto, para el

agregado grueso, el cemento, el agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena se puede

. .3 .
calcular para producir 27 pies”, con el método de volumen absoluto.

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla B1
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m’|Lb para 1 w:l3 I(g/m3 UJ/VdS m° \lrd3
Cemento 399.40 673.21 3100.00 5222.88 0.13 0.13
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.76 0.76
Agregado Fino 636.95 1071.69 2640.02 4447.90 0.24 0.24
Total 2340.38 3942.90 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso

M Cemento

M Agregado Grueso

W Agua 29,
M Aire

M Agregado Fino

Porcentajes en volumen

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla B2
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m°|Lb para 1 yd] Kg/m® Lb/yd’ m° vd
Cemento 399.40 673.21 3100.00 5222.88 0.13 0.13
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.76 0.76
Agregado Fino 636.95 1071.69 2640.02 4447 .90 0.24 0.24
Total 2340.38 3942.90 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso

M Cemento

M Agregado Grueso

M Agua 794
M Aire

M Agregado Fino

Porcentajes en volumen




240

HOJA: 7
Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla B3
. Peso Peso especifico Volumen
Material " . ; ; " ;
Kgpara 1 m |Lbpara 1yd] Kg/m Lb/yd m yd
Cemento 399.40 673.21 | 3100.00 | 5222.88 0.13 0.13
Agregado Grueso 114458 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.76 0.76
Agregado Fino 636.95 107169 | 2640.02 | 444790 0.24 0.24
Total 2340.38 | 3942.90 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
M Agua

M Aire

M Agregado Fino

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla BR
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m’ Lb para 1 \ﬂ:l3 I(E,’m3 IJ:|,/\4!(:I3 m’
Cemento 399.40 673.21 | 3100.00 | 5222.88 0.13 0.13
Agregado Grueso 114458 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.76 0.76
Agregado Fino 636.95 107169 | 2640.02 | 444790 0.24 0.24
Total 2340.38 | 3942.90 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
MAgua
M Aire

M Agregado Fino
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ensayo deresistencia.

PASO IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS

HOJA:

Para cada una de las mezclas de prueba proporcionadas en los pasos 1 a 9, una mezcla de ensayo debe ser
producida para determinar la trabajabilidad y las caracteristicas deresistencia delas mezclas. Los pesos de
arena, agregado grueso y el agua debe ser ajustados correctamente para |z condicion de humedad de los
agregados utilizados. Cada bachada debe ser tal que, después de la homogeneizacion de la mezcla, se obtenga

una mezcla uniforme de tamafio suficiente para logra fabricar el nimero de especimenes requeridos para el

8

Absorsion de los materiales: Agregado Grueso: 3.60 %
Agregado Fino: 2.50 %
Contenidos de humedad de los materiales: Mezcla B1 | Mezcla B2 | Mezcla B3 | Mezda BR
Contenido de humedad del agregado grueso, % 6.31 6.31 6.31 6.31
Contenido de humedad del agregado fino, % 12.36 12.36 12.36 12.36
Proporciones de todos los materiales de cada mezcla en peso por mgy ydg:
Mezcla B1 306 0%
Material kg/m’ Lb/yd® _ICeniza Vol.
Ceniza Vol.|  0.00 0.00 M Cemento
Cemento 399.40 673.21 M Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 | 1981.54 W Agr. Fino
Agr. Fino 699.74 1177.34 A
Agua 65.63 110.82 Agua
Total 2340.38 | 3942.90 W /C+P = 0.40
Mezda B2 g
Material . = 2 3% .
ke/m Lb/yd _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 399.40 673.21 M Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 1581.54 .
- M Agr. Fino
Agr. Fino 699.74 1177.34
Agua 65.63 | 110.82 M Agua
Total 2340.38 | 35942.90 W /C+P = 0.40
. Mezcla B3 3%
Material p 2 M Ceniza Vol.
kg/m Lb/yd
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ®@Cemento
Cemento 399.40 673.21 M Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1581.54 M Agr. Fino
Agr. Fino 699.74 1177.34
M Agua
Agua 65.63 110.82
Total 2340.38 | 3942.90 W /C+P = 0.40
i Mezda BR 394
Material ke/m’ Lbjyd® _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 399.40 673.21 M Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54 w Agr. Fino
Agr. Fino 699.74 1177.34
M Agua
Agua 65.63 110.82
Total 2340.38 | 3542.90 W /C+P = 0.40
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PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE LABORATORIO HOJA: 9

Una vez que las proporciones de la mezcla de prueba se han ajustado para producir la trabajabilidad
deseada y las propiedades de resistencia, las muestras de resistencia deben ser hechas de bachadas de
prueba elaboradas en las condiciones previstas de acuerdo con la ACl 211.1 procedimiento recomendado
para la elaboracién y adaptacién de los lotes de prueba. La trabajabilidad de la produccion y la los
procedimientos de control de calidad son mejor evaluados cuando la produccién del tamafio de las bachadas
de prueba son preparadas utilizando el equipo y el personal que seran utilizados en el trabajo real. Los
resultados delas pruebas deresistencia deben ser presentados en una forma que pueda permitir la seleccién

de aceptable de las proporciones para el trabajo, basado en los requisitos de resistencia y el costo.

Volumen de concreto a elaborar:

Diametro de cilindro: 0.1016 m No. de cilindros: 24 unidades
Altura de cilindro: 0.2032 m Desperdicio: 20 %
Volumen por cilindro: 0.0016474 m’ Volumen Total: 0.0474453 m°

0.0620562 yd’
Mezcla B1 | Mezcla B2 | Mezcla B3 | Mezcla BR

Tasa de dosificacion de aditivo ml/100 kg de cemento 600 1200 1800 0
Proporciones de mezclas de prueba de laboratorio
i Mezcla B1 39
Material ke b _1Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 18.95 41.78 u Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97  Agr. Fino
Agr. Fino 33.20 73.06
M Agua
Agua 3.11 6.88
Total 111.04 244 .68 W/C+P = 0.40 Aditivo (ml)| 113.70 % Red. Agua 0%
Material Mezcla B2 3% 0% .
kg b _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 18.95 41.78 ud Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 & Agr. Fino
Agr. Fino 33.20 73.06 A
1~
Agua 3,11 6.88 gua
Total 111.04 244.68 W/C+P = 0.40 Aditive (ml)| 227.40 % Red. Agua 0%
. Mezcla B3 39 o
Material ke b 0% |Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 EMCemento
Cemento 18.95 41.78 MAgr.Grueso
Agr. Grueso 55.78 122,97 MAgr. Fino
Agr. Fino 33.20 73.06
MAgua
Agua 3.11 6.88
Total 111.04 244 .68 W/C+P = 0.40 Aditivo (ml)| 341.10 % Red. Agua 0%
Mezcla BR
i 0%
Material ke kg _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ECemento
Cemento 18.95 41.78 MAgr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 W Agr.Fino
Agr. Fino 33.20 73.06
MAgua
Agua 3.11 6.88
Total 111.04 244.68 W/C+P = 0.40 Aditivo {ml) 0.00 % Red. Agua 0%
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Rendimiento real de las mezclas de prueba de laboratorio: HOJA: 10
Mezcla B1
% de aumento de agua: 160%
% reduccion de agua adicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 160% 600 mlf100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4,97 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 12.44 kg Volumen de bachada = 0.0515022 m®
Cantidad de grava a remover: 10.20 kg 0.0673649 Vds
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real $55 paral m’ y1 yda
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 31.39 65.20 31.39 65.20 609.50 1027.31 0.20 597.55 1007.17 0.19
Agr.Grueso| 45.58 100.48 44.34 97.76 861.01 1451.21 0.34 844.12 1422.75 0.33
Agr. Fino 33.20 73.06 29.93 65.86 581.07 977.64 0.22 569.68 958.47 0.22
Agua 8.08 17.83 12.59 27.75 244.44 411.98 0.24 239.65 403.91 0.24
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2296.03 | 3868.14 1.02 2251.01 3792.29 1.00
Aditivo (ml)l 188.35 188.34 3657.03 | 2795.88 3585.32 2741.06
W/C+P = 0.40 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen

0% 2%

0%

M Cemento

M Agr.Grueso

M Agr. Fino
M Agua
M Aire
Mezcla B2
% de aumento de agua: 160%
% reduccion de agua adcicional: 18% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 131% 1200 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.07 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 10.19 kg Volumen de bachada = 0.0506342 m3
Cantidad de grava a remover: 8.35 kg 0.066229 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio $55 Rendimiento real 555 paral m® y1 ydi
kg b kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 29.14 64.24 29.14 64.24 575.51 970.02 0.19 564.23 951.00 0.18
Agr. Grueso|  47.42 104.55 46.14 101.72 911.21 1535.83 0.36 893.34 1505.71 0.35
Agr. Fino 33.20 73.06 29.93 65.86 591.03 994.41 0.22 579.44 974.91 0.22
Agua 7.18 15.85 11.74 25.88 231.88 380.81 0.23 227.33 383.15 0.23
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2309.63 | 3891.07 1.02 2264.34 3814.77 1.00
Aditivo (ml)l 3459.69 345.69 6906.16 | 5279.95 6770.75 5176.42
W/C+P = 0.40 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 11.12%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
M Cemento

M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua

M Aire
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HOJA: 11
Mezcla B3
% de aumento de agua: 160%
% reduccion de agua adcicional: 52% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 76% 1800 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 2.36 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 5.92 kg Volumen de bachada = 0.0489876 m3
Cantidad de grava a remover: 4.85 kg 0.0640744 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio S55 Rendimiento real $55 paral m y1 \,«d3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 24.87 54.83 24.87 54.83 507.72 855.77 0.16 497.77 838.99 0.16
Agr.Grueso| 50.92 112.26 49.54 109.22 1011.32 1704.60 0.40 991.49 1671.18 0.39
Agr. Fino 33.20 73.06 29.93 65.86 610.90 1027.85 0.23 598.92 1007.69 0.23
Agua 548 12.09 10.13 22.34 206.82 348.58 0.21 202.77 341.75 0.20
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2336.77 | 3936.80 1.02 2290.95 3859.60 1.00
Aditivo (ml)l 447.70 447.69 9138.99 | 6987.09 83959.79 6850.09
W/C+P = 0.40 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 32.21%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
0% 2% 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
Mezcla BR
% de aumento de agua: 160%
% reduccion de agua adcicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 160% 0 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.97 kg Revenimiento obtenido 3 pulgadas
Cemento adicional: 12.44 kg Volumen de bachada = 0.0515022 m3
Cantidad de grava a remover: 10.20 kg 0.0673649 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real S§§ paral m’ y1 \,vcl3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 31.39 69.20 31.39 69.20 609.50 1027.31 0.20 630.98 1063.50 0.20
Agr.Grueso| 45.58 100.48 44.34 97.76 885.00 1491.64 0.35 916.17 1544.19 0.36
Agr. Fino 33.20 73.06 29.93 65.86 644.62 1084.56 0.24 667.33 1122.76 0.25
Agua 8.08 17.83 12.59 27.75 156.90 264.63 0.16 162.43 273.95 0.16
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2296.03 | 3868.14 0.97 2376.91 4004.40 1.00
Aditivo (mI)I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/C+P = 0.40 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
0% 2% 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA C1,C2 Y C3.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

HOJA DE CALCULO PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SEGUN EL COMITE ACI 211.4
TRABAJO DE GRADUACION: "INFLUENCIA DE LA TASADE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, EN

SOLICITA: FECHA:
LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTARESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDQ" HOJA: 1
PASO I: INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES
Gravedad .. , .
B , Absordén P.V.V. Mdédulo de | Materia
Material Espedifica ) .
(%) (kg/m3) Finura Organica
(Gs)
Arena 2.64 2.50% 1758.60 2.98 NQO
Grava 2.54 3.60% 1699.76 - NO
Cemento 3.10 - - - NO
Agua 1.00 - - - NO

PASO II: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDOS

Los valores recomendados para el revenimiento se muestran en la Tabla 4.3.1. A pesarque un concreto de alta
resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante (HRWR) sin una medida inicial
de revenimiento, es recomendado un revenimiento de 1 a 2" antes de adicionarel HRWR; esto asegurara una
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el HRWR sea efectivo. Para un concreto elaborado
sin HRWR es recomendado un revenimiento de 2 a 4", este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a
realizars. Concretos con menos de 2" de revenimiento son dificiles de consolidar dado su alto contenido de
agregado gruesoy materiales cementicios. La resistencia del concreto necesaria para utilizar el procedimiento
de dosificacion de la mezcla se debe determinarsegtn los criterios expuestos en el capitulo 2.

(Reductores de agua de alto rango)

Concreto elaborado con HRWR *

Revenimiento antes de afiadir HRWR | 1a 2 pulgadas

Concreto elaborado sin HRWR

2 a 4 pulgadas

Revenimiento |

*Ajustarel revenimiento, al que se desea enel campo a través de la adicion de HRWR.

Reveniminiento incial

Concreto elaborado con HRWR: S1 Revenimiento: 2 pulgadas
Concreto elaborado sin HRWR: NO Revenimiento: 0 pulgadas
|Resitenda a la compresion requerida: 7727.04 psi 543.27 I<{g/crn2
Resistenda a la compresion de disefio:
Con registro de pruebas anteriores NO Ecu.2-1 Ecu.2-2
S= 0 Calculando fcr', psi: 0 0
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 0 psi
0.00 Kg/am’
Sin registro de pruebas anteriores S1
Ecu.2-3
Calculando fer', psi: 10141.15
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 10141.15 psi
_ 71300 Kg/em’
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PASO Iil: SELECCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO HOJA: 2
Basados en los requisitos deresistencia, el tamafio mdximo recomendado para agregados gruesos se dan en
la Tabla 4.3.2. El ACI 318 indica que el tamafio maximo de un agregado no debe exceder un quinto de la
dimensién menor entre los lados del elemento, un tercio de la profundidad de las losas, ni de tres cuartas
partes de la distancia libre minima entre las distintas barras de refuerzo, los bloques de barras, tendones o
conductos pretensados.

Tabla 4.3.2- Tamafio maximo sugerido de agregado grueso

Resistencia Requerida Tamafio m éximo sugerido de
del concreto, psi agregado grueso, pulg.
<9000 %"a 1”
>9000 %"a 1" *

* Cuando se utiliza HRWR y agre gados gruesos sugeridos, la resistencia a la compresién del concreto
en el rango de 9000 a 12.000 psi puede alcanzarse mediante el uso de un mayor tamafio maximo
nominal para agregados gruesos de hasta 1pulg

Resistencia a la compresion de disefio a utilizar: 10141.15 psi
713.00 Kg/em?

Rango de tamafios maximos sugeridos de agregado grueso: 3" a 2" pulgadas
Tamafio maximo de agregado grueso a utilizar: 1/2 pulgadas

Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas

PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO GRUESO
El contenido méximo del agregado grueso depende de sus caracteristicas de resistencia y el tamafio maximo.
El contenido 6ptimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccion del peso unitario
compactado (DRUW), es dado en la Tabla 4.3.3 como una funcién del tamafio maximo nominal. Una vez que el
contenido 6ptimo de agregado grueso ha sido escogido en la Tabla 4.3.3, el peso de agregado grueso secado

al horno (OD) por \.lfd3 de concreto puede calcularse utilizando la ecuacion 4-1. En un proporcionamiento de
una mezcla de concreto de resistencia normal, el contenido éptimo de agregado grueso es dado como funcién
del tamafio maximo y el médulo de finura del agregado fino. Las mezclas de hormigén de alta resistencia, sin
embargo, tienen un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son tan dependientes del
agregado fino para proveer lubricacion y compactibilidad en la mezcla de concreto. Por lo tanto, para los
valores quefiguranen la tabla 4.3.3 serecomienda el uso de arena con médulo de finura

de2,5a3,2.

Tabla 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido 6ptimo total de agregado grueso de tamafio maximo nominal para ser utilizado con arena con
moédulo de finura de 2,5a3,2

Tamafio médximo nominal, pulg. 3/8 1/2 3/4 1

El volumen® de agregado grueso secado al horno como
0.65 068 0.72 0.75

fraccion del peso unitario compactado (DRUW)

*Los volumenes de los agregados se basan en la condicion de secados al el horno descrito enla norma ASTM
C29para unidad de peso de los agregados.

Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas
Fraccion volumetrica de agregado grueso seco (DRUW): 0.65
Célculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de concreto:
Seguin Ecu. 4-1 Wseco: 186226 Lb para 1 yd® de concreto
1104.84 kg paral m® de concreto
Absorcion Grava: 3.60% Wsss: 1929.23 Ib paral yd3 de concreto

114458 kg paral m? de concreto
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PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE HOJA: 3

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para producir un revenimiento dado es
dependiente del tamafio maximo, forma de particulas, graduacion del agregado, |a cantidad de cemento y el
tipo de aditivo reductores de agua utilizado. 5i se utiliza un HRWR, el contenido de agua de este forma parte
en la mezcla, se calcula en general en law /c +p. La tabla 4.3.4 ofrece una estimacion del agua de mezclado
requerida para concretos de alta resistencia hechos con agregados detamafio maximo entre 1"y 3/8” antes
de |a adicion de cualquier aditivo quimico. Ademas se dan los correspondientes valores de contenido de aire
atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son maximas para un agregado bien graduado, angular y
limpio que cumple con los requisitos de la norma ASTM C-33. Debido a que la forma de las particulas yla
textura superficial del agregado fino puede influir significativamente en su contenido de vacios, las
necesidades de agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores dados. Los valores para el agua de
mezclado necesaria dados en la Tabla 4.3.4 son aplicables cuando se utiliza un agregado fino que tiene un
contenido vacios de 35 %. El contenido de vacios de un agregado fino se puede calcular mediante |a ecuacion.
(4-2).Cuando un agregado fino con un contenido de vacios no es igual a 35%, se recomienda realizar un ajuste
en la cantidad de agua de mezclado. Este ajuste puede ser calculado mediante la ecuacion (4-3).

Tabla 4.3.4 - Primera estimacidn del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del concreto
fresco basado en el uso de arena con 35 % de vacios.

Agua de mezdado Lb/yd”
Revenimiento, pulg. Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
3a4 330 320 305 300
Contenido deaire  [Sin HRWR 3 2.5 2 15
Atrapado* Con HRWR" 2.5 2 1.5 1

*Los valores indicados deben serajustados porarenas con 35% de vacios a otros utilizando la ecuacion. 4-3.
AMezclas hechas con HRWR.

Estimacion de agua de mezdado:

Revenimiento requerido: 2 pulgadas
Tamano maximo del agregado grueso: 1/2 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado segiin tabla 4.3.4: 295.00 Lb/yd’
175.02 Kg/m’
Contenido de vados del agregado fino:
Segun Ecu.4-2 V= 31.72 % Absorcion Arena: 2.50%
V=35%: NO Necesita correccion el agua de mezclado
Ajuste del agua de mezclado:
Seglin Ecu. 4-3 Aw: -26.23 Lb/yd’
-15.56 Kg/m’
Agua de mezclado final: Mezcla C1 | Mezcla C2 | Mezcla C3 | Mezcda CR

Lb/yd’ 268.77 268.77 268.77 268.77
Ke/m’ 159.45 159.45 159.45 159.45

Contenido de aire en la mezda: Con HRWR: Sl Sin HRWR: NO
Tomado detabla 4.3 4. %aire = 2 %
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PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (W/C+P) HOJA: 4

En mezclas de concretos de alta resistencia, pueden utilizarse ademas del cemento otros materiales
cementicios tales como, cenizas volantes. La W/C+P se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado por el
peso combinado del cemento y cenizas volantes. En las tablas 4.3.5 (a) y (b), seda la W / C + P maxima
recomendada en funcion del tamafio maximo de agregados, para conseguir diferentes resistencias a la
compresion, ya sea a 28 o 56 dias. El uso de un HRWR generalmente aumenta |la resistencia a la compresion
del concreto. Los valores de W / C +P dados en la tabla 4.3.5 (a) son para concretos hechos sin HRWR, los de
la Tabla 4.3.5 (b) son para concretos elaborados con un HRWR. La W / C + P puede ser limitada mas por los
requisitos de durabilidad. Sin embargo, para las aplicaciones tipicas de concretos de alta resistencia, no sera
objeto de severas condiciones de exposicion. Cuando el contenido material cementicio de una mezcla sea
superior a 1000 |b en estas tablas, se debe considerar el uso alternativo de un material cementicio o un
metodo de dosificacion.

Tabla4.3.5 (a) - W / C+ P méxima recomendada para concretos hechos sin HRWR

. . . w/ctp
Resistenda promedio, — —
i Tamafo maximo de agregado grueso, pulg.
Fer'™®, psi
3/8 1/2 3/4 1

7,000 28 dl,as 0.42 0.41 0.40 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43

8,000 28 dl,as 0.35 0.34 0.33 0.33
56 dias 0.38 0.37 0.36 0.35

9,000 28 dl'as 0.30 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30

10,000 28 d[as 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26

*fo' =+ 1400
Tabla4.3.5 (b) - W/ C + P mdximo Recomendado para concretos hechos con HRWR

. . . w/cHp
Resistenda promedio, — —
For'®, psi Tamano maximo de agregado grueso, pulg.
! 3/8 1/2 3/4 1
T
7,000 28 I'as 0.50 0.48 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.52 0.48 0.46
i
8,000 28 I'as 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40
ai
9,000 28 I,BS 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
di
10,000 28 I’as 0.33 0.32 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
dias
11,000 28 , 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29
di; i i . .
12,000 28 [as 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26

*fo' = f/+ 1400
Nota: Una comparacion de los valores contenidos en las tablas 4.3.5 (a) y 4.3.5 (b) permite, en particular, las

siguientes conclusiones:
1. Para una determinada relacién agua /material cementicio, la resistencia promedio del

concreto es mayor con el uso de HRWR que sin él, y esta mayor resistencia se alcanza en un
periodo de tiempo mas corto.

2. Con el uso de HRWR, una determinada resistencia promedio del concreto puede ser
alcanzado en un periodo determinado de tiempo utilizando menos material cementicio del que
seria necesario si no se usa un HRWR.
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Ajuste de la resistencia de disefio fo':
for' = fc'+1400 =

Calculo de la relacion agua/material cem enticio:

Para concretos hechos sin HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:
Tamafio maximo de agregado grueso:

De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio fer':

Limite superior:

Limite inferior:

W/C+P =

Para concretos hechos con HRWR:

Periodo de tiempo para realizar ensayo:
Tamafio maximo de agregado grueso:

De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio fer':

Limite superior:

Limite inferior:

W/C+P =

9127.04 psi
641.70 Kg/em®

NO far

dias

1/2 pulgadas

0.00 psi
™
psi
—
psi
0.00

SI fa'=

28 dias
1/2 pulgadas

9127.0379 psi
1000(; psi
9000 psi

0.35

PASO VII: CALCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO

El peso del material cementicio requerido por yd3 de concreto se puede determinar dividiendo la cantidad de
agua de mezclado por yd3 de concreto paso (4) por el W / C + P (relacion Paso 5). Sin embargo, si las
especificaciones incluyen un limite minimo de la cantidad de material cementicio por yd3 de concreto, este
debe ser satisfecho. Por lo tanto, la mezcla debe ser proporcionada a contener la mayor cantidad de material
cementicio requerido. Cuando el contenido de material cementicio dado en las tablas siguientes sea superior
a 1,000 libras, se puede producir una mezcla mas practica utilizando materiales cementicios o métodos de

HOJA:
0 psi
0 Kg/em?
W/C+P :
W/C+P :
9127.04 psi

641.72 Kg/em?

0.32
0.36

W/C+P :
W/C+P :

dosificacion suplementarios. Este proceso estd mas alla del alcance de esta guia.

Calculo del contenido de material cementicio:

Agua de mezclado final:

Relacion Agua/Material Cementicio:

Contenido de material cementicio:

Mezela C1 | Mezcla C2 | Mezcla C3 | Mezda CR
Lb/yd’ 268.77 268.77 268.77 268.77
Kg/m® 159.45 159.45 159.45 159.45
0.35
Mezcla C1 | Mezcla C2 | Mezcla C3 | Mezda CR
Lb/yd® 757.26 757.26 757.26 757.26
Kg/m® 44927 44927 449,27 449.27
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PASO VIil: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BASICA SOLO CON CEMENTO

PORTLAND COMO MATERIAL CEMEN

HOJA: 6

Para determinar las proporciones de mezcla optimas, el dosificador debe preparar varios ensayos con

diferentes mezclas con contenido de cenizas volantes. En general, una de las mezclas de prueba deben

realizarse con cemento portland como el unico material de cementicio. Los pasos siguientes se deben seguir]

para completar la proporcion de mezcla de base.

1. Contenido de cemento : El contenido del material cementicio para esta mezcla, ya que no se utilizara
ningun otro material de cementicio, es igual al peso del cemento calculandolo de la misma forma que en
el paso 6.

. . . . 3
2. Contenido de arena : Después de determinar las ponderaciones por yd™ de concreto, para el

agregado grueso, el cemento, el agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena se puede

. .3 .
calcular para producir 27 pies”, con el método de volumen absol uto.

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezda C1

Material P:so : Pes:: espedfico . 3V0Iumen :

Kg para 1 m |Lb para 1 yd Kg/m Lb/yd m yd
Cemento 449.27 757.26 3100.00 522288 0.14 0.14
Agregado Grueso 114458 1929.23 254103 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.77 0.78
Agregado Fino 594.48 1000.11 2640.02 444790 0.23 0.22
Total 2347.78 3955.37 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso

M Cemento

M Agregado Grueso
M Agua

M Aire

u Agregado Fino

Porcentajes en volumen

2%

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezda C2
Material Peso Peso espedfico Volumen
Kg para 1 m°|Lb para 1 yd° Kg/m® Lbfyd® m’ yd®
Cemento 449.27 757.26 3100.00 522288 0.14 0.14
Agregado Grueso 114458 1929.23 254103 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.77 0.78
Agregado Fino 594.48 1000.11 2640.02 444790 0.23 0.22
Total 2347.78 3955.37 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso

M Cemento

M Agregado Grueso
M Agua

M Aire

M Agregado Fino

Porcentajes en volumen

2%
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HOJA: 7
Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla C3
. Peso Peso especifico Volumen
Material " . ; ; S ;
Kgpara 1 m |Lbpara 1yd] Kg/m Lb/yd m yd
Cemento 44927 75726 | 3100.00 | 5222.88 0.14 0.14
Agregado Grueso 114458 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.77 0.78
Agregado Fino 594.48 1000.11 | 2640.02 | 444790 0.23 0.22
Total 2347.78 | 3955.37 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
W Agua

M Aire

M Agregado Fino

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla CR
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m’ Lb para 1 yd3 I(E/m3 IJ:|/\M:I3 m’
Cemento 449.27 757.26 3100.00 | 5222.88 0.14 0.14
Agregado Grueso 114458 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.77 0.78
Agregado Fino 594.48 1000.11 | 2640.02 | 4447.90 0.23 0.22
Total 2347.78 | 3955.37 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
MAgua
M Aire

M Agregado Fino
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PASO IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS

ensayo deresistencia.

HOJA: 8

Para cada una de las mezclas de prueba proporcionadas en los pasos 1 a 9, una mezcla de ensayo debe ser
producida para determinar la trabajabilidady las caracteristicas deresistencia de las mezclas. Los pesos de
arena, agregado grueso v el agua debe ser ajustados correctamente para la condicién de humedad de los
agregados utilizados. Cada bachada debe ser tal que, después de la homogeneizacién de la mezcla, se obtenga
una mezcla uniforme de tamafio suficiente para logra fabricar el nimero de especimenes requeridos para el

Cemento 449,27 757.26
Agr. Grueso] 1175.61 1981.54

3% = 0%

Absorsion de los materiales: Agregado Grueso: 3.60 %
Agregado Fino: 250 %
Contenidos de humedad de los materiales: Mezcla C1 | Mezcla C2 | Mezcla C3 | Mezcla CR
Contenido de humedad del agregado grueso, % 6.31 6.31 6.31 6.31
Contenido de humedad del agregado fino, % 12.36 12.36 12.36 12.36
Proporciones de todos los materiales de cada mezcla en peso por m’ y yda:
Mezcla C1 39 0%
Material ke/m® Lb/yd® _1Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 \ M Cemento
Cemento 449.27 757.26 u Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54 W Agr. Fino
Agr. Fino 653.09 1098.70 A
Agua 69.82 | 117.87 Agua
Total 2347.78 | 3955.37 W/C+P = 0.35
Mezcla C2
Material i
kg/m’ Lb/yd’® ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento

M Agr. Grueso

Mezcla C3 304
Material 0%
kg/m3 LI:l/'.,rlr:l3
Ceniza Vol. 0.00 0.00 A
Cemento 449.27 757.26
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54
Agr. Fino 653.09 1098.70
Agua 69.82 117.87

- M Agr. Fino
Agr. Fino 653.09 1098.70
Agua 69.82 117.87 MAgua
Total 2347.78 | 3955.37 | W/C+P=0.35
I Ceniza Vol.

# Cemento

W Agr. Grueso

Cemento 449.27 757.26
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54
Agr. Fino 653.09 1098.70
Agua 69.82 117.87

M Agr. Fino
M Agua
Total 2347.78 3955.37 W/C+P = 0.35
i Mezcla CR 3%, N
Material kg/m® Lb/yd’ 0% _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ) M Cemento

M Agr. Grueso
M Agr. Fino

M Agua

Total 2347.78 | 3955.37 | W/C+P = 0.35
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PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE LABORATORIO HOJA: 9
Una vez gue las proporciones de |la mezcla de prueba se han ajustado para producir la trabajabilidad
deseada y las propiedades de resistencia, las muestras de resistencia deben ser hechas de bachadas de
prueba elaboradas en las condiciones previstas de acuerdo con la ACI 211.1 procedimiento recomendado
para la elaboracion y adaptacion de los lotes de prueba. La trabajabilidad de la produccion y la los
procedimientos de control de calidad son mejor evaluados cuando la produccion del tamafio de las bachadas
de prueba son preparadas utilizando el equipo y el personal que serdan utilizados en el trabajo real. Los
resultados de las pruebas de resistencia deben ser presentados en una forma que pueda permitir la seleccion
de aceptable de las proporciones para el trabajo, basado en los requisitos de resistencia y el costo.

Volumen de concreto a elaborar:

Diametro de cilindro: 0.1016 m No. de cilindros: 24 unidades
Altura de cilindro: 0.2032 m Desperdicio: 20 %
Volumen por cilindro: 0.0016474 m> Volumen Total: 0.0474453 m®

0.0620562 yd’

Mezcla C1 | Mezcla C2 | Mezcla C3 | Mezda CR

Tasade dosificacion de aditivo ml/100 kg de cemento 600 1200 1800 0
Proporciones de mezclas de prueba de laboratorio
i Mezda C1 3%
Material ke b _ICeniza Vol.
Ceniza Vol.|  0.00 0.00 E Cemento
Cemento 21.32 46.99 M Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 & Agr. Fino
Agr. Fino 30.99 68.18
M Agua
Agua 3.31 7.31
Total 111.39 245.46 W /C+P = 0.35 Aditivo (ml)| 127.89 | % Red.Agua 0%
Mezda C2
Material ee 3% 0% -
ke b ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 21.32 46.99 ud Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 & Agr. Fino
Agr. Fino 30.99 68.18
A
Agua 3.31 7.31 gua
Total 111.39 245.46 W /C+P = 0.35 Aditivo (ml)| 255.79 | % Red. Agua 0%
} Mezcla C3 0%
Material kg b _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 21.32 46.99 MAgr.Grueso
Agr.Grueso| 55.78 122.97 s Agr. Fino
Agr. Fino 30.99 68.18
MAgua
Agua 3.31 7.31
Total 111.39 245.46 W /C+P = 0.35 IAditiVo (ml)] 383.68 I % Red. Agua 0%
: Mezda CR 39, 0%
Material kg kg _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ECemento
Cemento 21.32 46.99 M Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 M Agr. Fino
Agr. Fino 30.99 68.18
MAgua
Agua 3.31 7.31
Total 111.39 245.46 W /C+P = 0.35 Aditivo (ml) 0.00 % Red. Agua 0%
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Rendimiento real de las mezclas de prueba de laboratorio: HOJA: 10
Mezcla C1
% de aumento de agua: 169%
% reduccion de agua adicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 169% 600 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 5.60 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 15.77 kg Volumen de bachada = 0.0520766 m3
Cantidad de grava a remover: 12.93 kg 0.0681165 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real S5 paral m’ v1 \,vcl3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 37.09 81.77 37.09 81.77 712.20 1200.40 0.23 698.24 1176.86 0.23
Agr.Grueso| 42.85 94.46 41.69 91.90 800.48 1345.18 0.32 784.78 1322.73 0.31
Agr. Fino 30.99 68.18 27.93 61.46 536.35 902.28 0.20 525.83 884.58 0.20
Agua 891 19.66 13.13 28.94 252.07 424.85 0.25 247.13 416.52 0.25
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2301.11 | 3876.70 1.02 2255.99 3800.69 1.00
Aditivo (mI)I 222.54 222.53 4273.22 | 3266.96 4189.43 3202.90
W/C+P = 0.35 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen

2% 0%

M Cemento

M Agr. Grueso

M Agr. Fino
M Agua
M Aire
Mezcla C2
% de aumento de agua: 169%
% reduccion de agua adcicional: 21% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 133% 1200 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.40 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 12.40 kg Volumen de bachada = 0.0509252 m3
Cantidad de grava a remover: 10.17 kg 0.0666098 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real 555 paral m’ y1 yd!
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 33.72 74.33 33.72 74.33 662.09 1115.94 0.21 649.10 1094.06 0.21
Agr.Grueso| 45.61 100.56 44.38 97.83 871.39 1468.71 0.34 854.30 1439.91 0.34
Agr. Fino 30.99 68.18 27.93 61.46 548.48 922.69 0.21 537.72 904.59 0.20
Agua 7.71 17.02 12.01 26.47 235.74 397.32 0.24 231.12 389.53 0.23
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2317.69 | 3904.65 1.02 2272.25 3828.09 1.00
Aditivo (mI)I 404.60 404.60 7945.03 6074.17 7789.24 5855.07
W/C+P = 0.35 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 13.43%
Porcentaje en peso I Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
M Cemento

M Agr. Grueso
M Agr. Fino

M Agua

u Aire
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HOJA: 11
Mezcla C3
% de aumento de agua: 169%
% reduccion de agua adcicional: 64% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 61% 1800 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 2.03 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 5.73 kg Volumen de bachada = 0.0486486 m3
Cantidad de grava a remover: 4.70 kg 0.0636308 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezda de Laboratorio S55 Rendimiento real $55 paral m’ yl wd3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 27.05 59.63 27.05 59.63 556.02 937.17 0.18 545.11 918.80 0.18
Agr.Grueso| 51.08 112.61 49.69 109.55 1021.46 1721.68 0.40 1001.43 1687.93 0.39
Agr. Fino 30.99 68.18 27.93 61.46 574.14 965.88 0.22 562.89 946.94 0.21
Agua 5.35 11.80 9.79 21.58 201.18 339.07 0.20 197.23 332.42 0.20
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2352.79 | 3963.81 1.02 2306.66 3886.09 1.00
Aditivo (mI)I 486.89 486.89 10008.27 | 7651.72 9812.03 7501.68
W/C+P = 0.35 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 39.99%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
@ Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
Mezcla CR
% de aumento de agua: 169%
% reduccion de agua adcicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 169% 0 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 5.60 kg Revenimiento obtenido 8 pulgadas
Cemento adicional : 15.77 kg Volumen de bachada = 0.0520766 m3
Cantidad de grava a remover: 12.93 kg 0.0681165 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio $5S Rendimiento real 555 paral m® y1 \,vcl3
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 37.09 81.77 37.09 81.77 712.20 1200.40 0.23 734.20 1237.48 0.24
Agr. Grueso|  42.85 94.46 41.69 91.90 822.78 1386.78 0.32 848.20 1429.62 0.33
Agr. Fino 30.99 68.18 27.93 61.46 585.01 1000.95 0.23 613.39 1031.87 0.23
Agua 8.91 19.66 13.13 28.94 171.11 288.58 0.17 176.40 297.49 0.18
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2301.11 | 3876.70 0.97 2372.19 3996.46 1.00
Aditivo (mI)I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/C+P = 0.35 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
@ Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA D1, D2 Y D3.

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

HOJA DE CALCULO PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA, SEGUN EL COMITE ACl 211.4
TRABAJO DE GRADUACION: "INFLUENCIA DE LA TASADE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, EN

SOLICITA: FECHA:
LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTARESISTENCIA EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO" HOJA: 1
PASO I: INFORMACION GENERAL DE LOS MATERIALES
Gravedad . N A
: . Absordodn P.V.V. Moédulo de | Materia
Material Espedcifica ) .
(%) (kg/m3) Finura Organica
(Gs)
Arena 2.64 250% 1758.60 2.98 NO
Grava 2.54 3.60% 1699.76 - NO
Cemento 3.10 - - - NO
Agua 1.00 - - - NO

PASO II: SELECCION DEL REVENIMIENTO Y RESISTENCIA DEL CONCRETO REQUERIDOS

Los valores recomendados para el revenimiento se muestran enla Tabla 4.3.1. A pesar que un concreto de alta
resistencia es producido exitosamente con la adicion de un superplastificante (HRWR) sin una medida inicial
de revenimiento, es recomendado un revenimiento de 1 a 2" antes de adicionarel HRWR; esto asegurara una
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitira que el HRWR sea efectivo. Para un concreto elaborado
sin HRWR es recomendado un revenimiento de 2 a 4", este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a
realizars. Concretos con menos de 2" de revenimiento son dificiles de consolidar dado su alto contenido de
agregado grueso y materiales cementicios. La resistencia del concreto necesaria para utilizar el procedimiento
de dosificacion de la mezcla se debe determinarsegtin los criterios expuestos en el capitulo 2.

(Reductores de agua de alto rango)

Concreto elaborado con HRWR *

Revenimiento antes de afiadir HRWR ‘

1a 2 pulgadas

Concreto elaborado sin HRWR

2 a 4 pulgadas

Revenimiento ‘

*Ajustarel revenimiento, al que se desea enel campo a través de la adicién de HRWR.

Reveniminiento incial

Concreto elaborado con HRWR: Sl Revenimiento: 2 pulgadas
Concreto elaborado sin HRWR: NO Revenimiento: 0 pulgadas
JResitenda a la compresion requerida: 8520.69 psi 599.07 Kg/cm2
Resistendia a la compresion de disefio:
Con registro de pruebas anteriores NO Ecu.2-1 Ecu.2-2
S= 0 Calculando fcr', psi: 0 0
Resitencia a la com presion de disefio a utilizar: 0 psi
0.00  Kg/am®
Sin registro de pruebas anteriores S1
Ecu.2-3
Calculando fcr', psi: 11022.99
Resitencia a la compresion de disefio a utilizar: 11022.99 psi
77500 Kg/em’
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PASO Ill: SELECCION DEL TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO HOJA: 2
Basados en los requisitos deresistencia, el tamafio mdximo recomendado para agregados gruesos se dan en
la Tabla 4.3.2. El ACI 318 indica que el tamafio maximo de un agregado no debe exceder un quinto de la
dimensién menor entre los lados del elemento, un tercio de la profundidad de las losas, ni de tres cuartas
partes de la distancia libre minima entre las distintas barras de refuerzo, los bloques de barras, tendones o
conductos pretensados.

Tabla 4.3.2- Tamaiio méximo sugerido de agregado grueso

Resistencia Requerida Tamafio maximo sugerido de
del concreto, psi agregado grueso, pulg.
<9000 W'al”
>9000 %"a Wh'*

*Cuando se utiliza HRWR y agregados gruesos sugeridos, laresistencia a la compresion del concreto
en el rango de 9000 & 12.000 psi puede alcanzarse mediante el uso de un mayor tamafio maximo

nominal para agregados gruesos de hasta 1 pulg
Resistencia a la compresion de disefio a utilizar: 11022.99 psi
775.00 Kg/em®

Rango de tamarios maximos sugeridos de agregado grueso: 3" a 2" pulgadas
Tamafio maximo de agregado grueso a utilizar: 1/2 pulgadas

Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas

PASO IV: SELECCION DEL VOLUMEN OPTIMO DE AGREGADO GRUESO
El contenido méximo del agregado grueso depende de sus caracteristicas deresistencia y el tamafio maximo.
El contenido dptimo recomendado de agregado grueso, expresado como una fraccién del peso unitario
compactado (DRUW), es dado en la Tabla 4.3.3 como una funcién del tamafio maximo nominal. Una vez que el
contenido 6ptimo de agregado grueso ha sido escogido en |a Tabla 4.3.3, el peso de agregado grueso secado

al horno (OD) por yd3 de concreto puede calcularse utilizando la ecuaciéon 4-1. En un proporcionamiento de
una mezcla de concreto de resistencia normal, el contenido 6ptimo de agregado grueso es dado como funcién
del tamafio maximo y el médulo de finura del agregado fino. Las mezclas de hormigén de alta resistencia, sin
embargo, tienen un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto no son tan dependientes del
agregado fino para proveer lubricacion y compactibilidad en la mezcla de concreto. Por lo tanto, para los
valores que figuran en la tabla 4.3.3 se recomienda el uso de arena con médulo de finura
de25a3,2.

Tabla 4.3.3- Volumen recomendado de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido éptimo total de agregado grueso de tamafio maximo nominal para ser utilizado con arena con
médulo de finurade 2,5 a3,2

Tamafio maximo nominal, pulg. 3/8 1/2 3/4 1
El volumen* de agregado grueso secado al horno como 0.65 0.68 0.72 075
fraccion del peso unitario compactado (DRUW) ' ) ' )

*Los voliumenes de los agregados se basan en la condicién de secados al el horno descrito enla norma ASTM
C29 para unidad de peso de los agregados.

Tamafio maximo nominal de agregado grueso a utilizar: 3/8 pulgadas
Fraccion volumetrica de agregado grueso seco (DRUW): 0.65
Caélculo peso seco de agregado grueso por unidad de volumen de concreto:
Segun Ecu. 4-1 Wseco:  1862.26 Lb para1yd® de concreto
1104.84 kg paral m® de concreto
Absorcion Grava: 3.60% Wsss: 1929.23 b paral ydg de concreto

1144.58 kg paral m? de concreto
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PASO V: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y EL CONTENIDO DE AIRE HOJA: 3
La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerido para producir un revenimiento dado es
dependiente del tamafio maximo, forma de particulas, graduacion del agregado, |a cantidad de cemento vy el
tipo de aditivo reductores de agua utilizado. Si se utiliza un HRWR, el contenido de agua de este forma parte
en la mezcla, se calcula en general en law /¢ +p. La tabla 4.3.4 ofrece una estimacién del agua de mezclado
requerida para concretos de alta resistencia hechos con agregados de tamafio maximo entre 1"y 3/8” antes
de la adicién de cualquier aditivo quimico. Ademés se dan los correspondientes valores de contenido de aire
atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son méximas para un agregado bien graduado, angulary
limpio que cumple con los requisitos de la norma ASTM C-33. Debido a que la forma de las particulas y la
textura superficial del agregado fino puede influir significativamente en su contenido de vacios, las
necesidades de agua de mezclado pueden ser diferentes de los valores dados. Los valores para el agua de
mezclado necesaria dados en |la Tabla 4.3.4 son aplicables cuando se utiliza un agregado fino que tiene un
contenido vacios de 35 %. El contenido de vacios de un agregado fino se puede calcular mediante la ecuacion.
(4-2).Cuando un agregado fino con un contenido de vacios no es igual a 35%, se recomienda realizar un ajuste
en la cantidad de agua de mezclado. Este ajuste puede ser calculado mediante la ecuacién (4-3).

Tabla 4.3.4 - Primera estimacidn del requerimiento de agua de mezclado y el contenido de aire del concreto

fresco basado en el uso de arena con 35 % de vacios.

Agua de mezdado Lb/yd’
Revenimiento, pulg. Tamafio méaximo de agregado grueso, pulg.
3/8 1/2 3/4 1
la2 310 295 285 280
2a3 320 310 295 290
Jad 330 320 305 300
Contenido deaire  [Sin HRWR 3 2.5 2 15
Atrapado* Con HRWR" 2.5 2 1.5 1

*Los valores indicados deben serajustados porarenas con 35% de vacios a otros utilizando la ecuacion. 4-3.
“Mezclas hechas con HRWR.

Estimacion de agua de mezdado:
Revenimiento requerido: 2 pulgadas
Tamafio maximo del agregado grueso: 1/2 pulgadas
Estimacion de agua de mezclado segtin tabla 4.3.4: 295.00 |-|3;‘(\(d3
175.02 Kg/m®
Contenido de vacios del agregado fino:
Segln Ecu. 4-2 V= 3172 % Absorcion Arena: 250%
V=35%: NO Necesita correccion el agua de mezclado
Ajuste del agua de mezclado:
Segun Ecu.4-3 Aw: -26.23 Lb/vda
-15.56 Kg/m’

Agua de mezclado final: Mezcla D1 | Mezcla D2 | Mezcla D3 | Mezcla DR

I_b/yds 268.77 268.77 268.77 268.77

Kg[m3 15945 159.45 159.45 159.45

Contenido de aire en la mezda: Con HRWR: Sl Sin HRWR: NO
Tomado de tabla 4.3 4. Y%aire = 2 %
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PASO VI: SELECCION DE LA RELACION AGUA / MATERIALES CEMENTICIOS (W/C+P) HOJA: 4

En mezclas de concretos de alta resistencia, pueden utilizarse ademas del cemento otros materiales
cementicios tales como, cenizas volantes. la W/C+P se calcula dividiendo el peso del agua de mezclado por el
peso combinado del cemento y cenizas volantes. En las tablas 4.3.5 (a) y (b), seda la W / C + P maxima
recomendada en funcién del tamafio maximo de agregados, para conseguir diferentes resistencias a la
compresion, ya sea a 28 o 56 dias. El uso de un HRWR general mente aumenta la resistencia a la compresion
del concreto. Los valores de W / C +P dados en la tabla 4.3.5 (a) son para concretos hechos sin HRWR, los de
la Tabla 4.3.5 (b) son para concretos elaborados con un HRWR. La W / C + P puede ser limitada mas por los
requisitos de durabilidad. Sin embargo, para las aplicaciones tipicas de concretos de alta resistencia, no sera
objeto de severas condiciones de exposicion. Cuando el contenido material cementicio de una mezcla sea
superior a 1000 |b en estas tablas, se debe considerar el uso alternativo de un material cementicio o un
metodo de dosificacion.

Tabla4.3.5 (a) - W / C + P méaxima recomendada para concretos hechos sin HRWR

Resistencia promedio, — — w/c+p
. Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
For’*, psi
3/8 1/2 3/4 1
7,000 28 dl,as 0.42 041 0.40 0.39
56 dias 0.46 0.45 0.44 0.43
8,000 28 dI'aS 0.35 0.34 033 0.33
56 dias 0.38 037 0.36 0.35
9,000 28 dl’as 0.30 0.29 0.29 0.28
56 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
10,000 28 dl,as 0.26 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26
*'F:ri = f:’+ 1400
Tabla 4.3.5 (b) - W/ C +P méaximo Recomendado para concretos hechos con HRWR
Resistencia promedio, - — w/ctp
Fa'*, psi Tamafio maximo de agregado grueso, pulg.
! 3/8 1/2 3/4 1
28 dias 0.50 0.48 0.45 0.43
7,000 -
56 dias 0.55 0.52 048 0.46
a4
8,000 28 I'as 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 042 0.40
4
9,000 28 I'as 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 039 0.37 0.36
ai
10,000 28 I,as 0.33 032 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
dias
11,000 28 ! 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 031 0.29 0.29
di i } ‘ i
12,000 28 I’as 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26
" = f/+ 1400

Nota: Una comparaciéon de los valores contenidos en las tablas 4.3.5 (a) y 4.3.5 (b) permite, en particular, las
siguientes conclusiones:
1. Para una determinada relacion agua /material cementicio, la resistencia promedio del
concreto es mayor con el uso de HRWR que sin él, y esta mayor resistencia se alcanza en un
periodo de tiempo mas corto.
2. Con el uso de HRWR, una determinada resistencia promedio del concreto puede ser
alcanzado en un periodo determinado de tiempo utilizando menos material cementicio del que
seria necesario si nose usa un HRWR.
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De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:

Resistencia promedio fcr': 9920.6924 psi

W/C+P = 032

PASO VII: CALCULO DEL CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO

dosificacion suplementarios. Este proceso esta mas alla del alcance de esta guia.

Calculo del contenido de material cementicio:

HOJA:
Ajuste de la resistencia de disefio fu":
fer' = fc'+1400 = 9920.69 psi
___697.50 Kg/em”
Calculo de la relacion agua/material cementicio:
Para concretos hechos sin HRWR: NO for' = 0 psi
0 Kg/om?
Periodo de tiempo para realizar ensayo: dias
Tamafio maximo de agregado grueso: 1/2 pulgadas
De tabla 4.3.5 (b) obtenemos por interpolacion:
Resistencia promedio fer': 0.00 psi
Limite superior: T psi W/C+P : h
Limite inferior: psi W/C+P :
W/C+P = 0.00
Para concretos hechos con HRWR: sl for' = 9920.69 psi
697.52 Kg/om”
Periodo de tiempo para realizar ensayo: 28 dias
Tamafio maximo de agregado grueso: 1/2 pulgadas

h
Limite superior: 10000 psi W/C+P : 0.32
Limite inferior: 9000 psi W/C+P : 0.36

El peso del material cementicio requerido por \,-'d3 de concreto se puede determinar dividiendo la cantidad de|
agua de mezclado por yd3 de concreto paso (4) por el W / C + P (relacién Paso 5). Sin embargo, si las
especificaciones incluyen un limite minimo de la cantidad de material cementicio por yd3 de concreto, este
debe ser satisfecho. Por lo tanto, |a mezcla debe ser proporcionada a contener la mayor cantidad de material
cementicio requerido. Cuando el contenido de material cementicio dado en las tablas siguientes sea superior|
a 1,000 libras, se puede producir una mezcla mas practica utilizando materiales cementicios 0 métodos de|

5

Agua de mezclado final: Mezda D1 | Mezcla D2 | Mezcla D3 | Mezcla DR
I-b/ng 268.77 268.77 268.77 268.77
Kg/mg 159.45 159.45 159.45 159.45
Relacion Agua/Material Cem enticio: 032
Contenido de material cem enticio: Mezcla D1 | Mezcla D2 | Mezcla D3 | Mezcla DR
Lb/yd’ 831.65 831.65 831.65 831.65
KE/IT‘I3 49340 493.40 493.40 493.40
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PASO VIIl: PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA BASICA SOLO CON CEMENTO HOJA: 6
PORTLAND COMO MATERIAL CEMEN

Para determinar las proporciones de mezcla 6ptimas, el dosificador debe preparar varios ensayos con
diferentes mezclas con contenido de cenizas volantes. En general, una de las mezclas de prueba deben
realizarse con cemento portland como el tinico material de cementicio. Los pasos siguientes se deben seguir
para completar la proporcién de mezcla de base.

1. Contenido de cemento : El contenido del material cementicio para esta mezcla, ya que no se utilizara
ningun otro material de cementicio, es igual al peso del cemento calculdndolo de la misma forma que en
el paso 6.

. . . . 3
2. Contenido de arena: Después de determinar las ponderaciones por yd™ de concreto, para el

agregado grueso, el cemento, el agua, y el porcentaje de contenido de aire, el contenido de arena se puede

. .3 .
calcular para producir 27 pies”, con el método de volumen absoluto.

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla D1
Meterlal P:so : Pes: especifico 3 3\folumen .
Kg para 1 m |Lb para 1 yd Kg/m Lb/yd m yd

Cemento 493.40 831.65 3100.00 5222.88 0.16 0.16
Agregado Grueso 1144.58 1929.23 2541.03 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.79 0.79
Agregado Fino 556.90 936.76 2640.02 4447.90 0.21 0.21
Total 2354.33 3966.41 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

M Cemento

M Agregado Grueso
M Agua

M Aire

M Agregado Fino

Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla D2

Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m’|Lb para 1 vd3 I(g/m3 IJ:|/\ﬂ:I3 m’ vd3
Cemento 493.40 831.65 3100.00 5222.88 0.16 0.16
Agregado Grueso 114458 1929.23 254103 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 1684.80 0.16 0.16
Aire - - - - 0.02 0.02
Subtotal - - - - 0.79 0.79
Agregado Fino 556.90 936.76 2640.02 4447.90 0.21 0.21
Total 2354.33 3966.41 - - 1.00 1.00

Porcentajes en peso Porcentajes en volumen

- M Cemento

M Agregado Grueso
W Agua

M Aire

M Agregado Fino
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HOJA: 7
Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla D3
. Peso Peso especifico Volumen
Material 3 ; ;
Kg para 1m’|Lbpara 1vd] Ke/m Lb/yd’ m yd’
Cemento 493.40 831.65 | 3100.00 | 5222.88 0.16 0.16
Agregado Grueso 114458 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 | 1684.80 0.16 0.16
Aire 0.02 0.02
Subtotal 0.79 0.79
Agregado Fino 556.90 936.76 | 2640.02 | 4447.90 0.21 0.21
Total 235433 | 3966.41 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
MCemento
M Agregado Grueso
MAgua 2%
M Aire
M Agregado Fino
Proporciones basicas para mezcla solo con cemento: Mezcla DR
Material Peso Peso especifico Volumen
Kg para 1 m’ Lb para 1 vd3 I(g/m3 IJ:b/\ﬂ:l3 m’
Cemento 493.40 831.65 3100.00 | 5222.88 0.16 0.16
Agregado Grueso 1144.58 | 1929.23 | 2541.03 | 4281.12 0.45 0.45
Agua 159.45 268.77 1000.00 | 1684.80 0.16 0.16
Aire 0.02 0.02
Subtotal 0.79 0.79
Agregado Fino 556.90 936.76 | 2640.02 | 4447.90 0.21 0.21
Total 2354.33 | 3966.41 - - 1.00 1.00
Porcentajes en peso Porcentajes en volumen
M Cemento
M Agregado Grueso
M Agua 2%
M Aire

M Agregado Fino
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ensayo deresistencia.

PASO IX: AJUSTE POR CONTENIDO DE AGUA DE LOS AGREGADOS

HOJA:

Para cada una de las mezclas de prueba proporcionadas en los pasos 1 a 9, una mezcla de ensayo debe ser
producida para determinar la trabajabilidad y |as caracteristicas deresistencia delas mezclas. Los pesos de
arena, agregado grueso y el agua debe ser ajustados correctamente para la condicion de humedad de los
agregados utilizados. Cada bachada debe ser tal que, después de la homogeneizacion de |la mezcla, se obtenga

una mezcla uniforme de tamafo suficiente para logra fabricar el numero de especimenes requeridos para el

8

Absorsion de los materiales: Agregado Grueso: 3.60 %
Agregado Fino: 2.50 %
Contenidos de humedad de los materiales: Mezda D1 | Mezcla D2 | Mezcla D3 | Mezcla DR
Contenido de humedad del agregado grueso, % 6.31 6.31 6.31 6.31
Contenido de humedad del agregado fino, % 12.36 12.36 12.36 12.36
Proporciones de todos los materiales de cada mezcla en peso por mgy yda:
Mezcla D1 35 0%
Material kg/m’ Lb/yd’ Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 493.40 831.65 M Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 | 1981.54 # Agr. Fino
Agr. Fino 611.80 1029.11 A
Agua 73.52 124.12 W Agua
Total 2354.33 | 3966.41 W /C+P = 0.32
Mezcla D2 g 0%
Material = 3% .
kg/ma Lb/vd3 1 Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 493.40 831.65 W Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 1981.54 .
- M Agr. Fino
Agr. Fino 611.80 1029.11
Agua 7352 | 12412 R Agua
Total 2354.33 | 3966.41 W /C+P = 0.32
i Mezcla D3 3% =
Material 3 3 Ceniza Vol.
kg/m Lb/yd
Ceniza Vol. 0.00 0.00 @ Cemento
Cemento 493.40 831.65 M Agr. Grueso
Agr.Grueso| 1175.61 1981.54 M Agr. Fino
Agr. Fino 611.80 1029.11
M Agua
Agua 73.52 124.12
Total 2354.33 | 3966.41 W/C+P = 0.32
) Mezcla DR 394
Material ke /m’ Lb/yd® _ICeniza Val.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 493.40 831.65 M Agr. Grueso
Agr. Grueso| 1175.61 1981.54 ® Agr. Fino
Agr. Fino 611.80 1029.11
M Agua
Agua 73.52 124.12
Total 2354.33 | 3966.41 W /C+P = 0.32




264

PASO X: SELECCION DE PROPORCIONES DE LA MEZCLA OPTIMA DE LABORATORIO HOJA: 9
Una vez que las proporciones de la mezcla de prueba se han ajustado para producir la trabajabilidad
deseada y las propiedades de resistencia, las muestras de resistencia deben ser hechas de bachadas de
prueba elaboradas en las condiciones previstas de acuerdo con la ACI 211.1 procedimiento recomendado
para la elaboracién y adaptacion de los lotes de prueba. La trabajabilidad de la produccién y la los
procedimientos de control de calidad son mejor evaluados cuando la produccidn del tamafio de las bachadas
de prueba son preparadas utilizando el equipo y el personal que seran utilizados en el trabajo real. Los
resultados de las pruebas deresistencia deben ser presentados en una forma que pueda permitir la seleccion
de aceptable de las proporciones para el trabajo, basado en los requisitos de resistencia y el costo.
Volumen de concreto a elaborar:
Diametro de cilindro: 0.1016 m No. de cilindros: 24 unidades
Altura de cilindro: 0.2032 m Desperdicio: 20 %
Volumen por cilindro: 0.0016474 m’ Volumen Total: 0.0474453 m?
0.0620562 yd’
Mezcla D1 | Mezcla D2 | Mezcla D3 | Mezcla DR
Tasa de dosificacion de aditivo ml/100kg de cemento 600 1200 1800 0
Proporciones de mezclas de prueba de laboratorio
. Mezcla D1 3%
Material ke b 1 Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 23.41 51.61 ud Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 M Agr. Fino
Agr. Fino 29.03 63.86
M Agua
Agua 3.49 7.70
Total 111.70 246.14 W/C+P = 0.32 Aditivo (ml)| 140.46 % Red. Agua 0%
Mezcla D2
Material 3% 0% .
kg Lb I Ceniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 23.41 51.61 wd Agr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 & Agr. Fino
Agr. Fino 29.03 63.86 A
1~
Agua 3.49 7.70 sue
Total 111.70 246.14 W/C+P = 0.32 Aditivo (ml)| 280.92 % Red. Agua 0%
i Mezcla D3 3% 0%
Material kg b ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 ECemento
Cemento 23.41 51.61 MAgr.Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 MAgr. Fino
Agr. Fino 29.03 63.86
MAgua
Agua 3.49 7.70
Total 111.70 246.14 W/C+P = 0.32 Aditivo (ml)| 421.37 % Red. Agua 0%
. Mezcla DR 3% 0%
Material kg kg _ICeniza Vol.
Ceniza Vol. 0.00 0.00 M Cemento
Cemento 23.41 51.61 MAgr. Grueso
Agr. Grueso 55.78 122.97 M Agr.Fino
Agr. Fino 29.03 63.86
MAgua
Agua 3.49 7.70
Total 111.70 246.14 W/C+P = 0.32 Aditivo {ml) 0.00 % Red. Agua 0%
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Rendimiento real de las mezclas de prueba de laboratorio: HOJA: 10
Mezcla D1
% de aumento de agua: 184%
% reduccion de agua adicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 184% 600 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 6.42 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 19.86 kg Volumen de bachada = 0.0528311 m3
Cantidad de grava a remover: 16.28 kg 0.0691038 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 55 Rendimiento real paral m? y1 yds
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 43.27 95.40 43.27 95.40 815.04 1380.47 0.26 802.98 1353.40 0.26
Agr. Grueso| 39.50 87.08 38.43 84.71 727.34 1225.90 0.29 713.08 1201.86 0.28
Agr. Fino 29.03 63.86 26.17 57.57 495.27 833.05 0.19 485.55 816.71 0.18
Agua 9.91 21.85 13.84 30.51 261.95 441.50 0.26 256.82 432.84 0.26
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2303.60 | 3880.92 1.02 2258.44 3804.82 1.00
Aditivo (ml)l 259.63 259.62 4914.26 | 3757.02 4817.90 3683.36
W/C+P = 0.32 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
H Cemento

M Agr. Grueso

M Agr.Fino
MAgua
M Aire
Mezcla D2
% de aumento de agua: 184%
% reduccion de agua adcicional: 26% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 136% 1200 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 4.73 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 14.65 kg Volumen de bachada = 0.0512165 m3
Cantidad de grava a remover: 12.01 kg 0.066991 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio S5 Rendimiento real paral m’ yl \,'n:!3
kg Lb ke Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 38.06 83.90 38.06 83.90 743.07 1252.43 0.24 728.50 1227.87 0.23
Agr.Grueso| 43.77 96.50 42.58 93.88 831.45 1401.39 0.33 815.15 1373.91 0.32
Agr. Fino 29.03 63.86 26.17 57.57 510.88 859.32 0.19 500.86 842.47 0.19
Agua 8.22 18.14 12.27 27.05 239.58 403.79 0.24 234.88 395.87 0.23
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2324.97 | 3916.93 1.02 2279.39 3840.13 1.00
Aditivo (ml)l 456.69 456.69 8916.82 6817.12 8741.98 6683.45
W/C+P = 0.32 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 17.01%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
M Cemento

M Agr.Grueso
M Agr. Fino
M Agua

M Aire
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HOJA: 11
Mezcla D3
% de aumento de agua: 184%
% reduccion de agua adcicional: 76% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 44% 1800 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 1.54 kg Revenimiento obtenido 7.5 pulgadas
Cemento adicional: 4.77 kg Volumen de bachada = 0.0481564 m3
Cantidad de grava a remover: 3.91 kg 0.0629867 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio $55 Rendimiento real paral m’ y1 \td3
kg b kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 28.18 62.12 28.18 62.12 585.10 986.20 0.19 573.63 966.87 0.19
Agr.Grueso| 51.87 114.35 50.46 111.25 1047.91 1766.28 0.41 1027.37 1731.65 0.40
Agr. Fino 29.03 63.86 26.17 57.57 543.34 913.95 0.21 532.69 896.03 0.20
Agua 5.03 11.10 9.30 20.49 193.05 325.37 0.19 189.26 318.99 0.19
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2369.41 | 399181 1.02 2322.95 3913.54 1.00
Aditivo (ml)l 507.17 507.17 10531.82 | 8052.02 10325.31 7894.14
W/C+P = 0.32 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 49.24%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
E Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
u Aire
Mezcla DR
% de aumento de agua: 184%
% reduccion de agua adcicional: 0% Tasa de dosificacion de aditivo:
% de aumento de agua final: 184% 0 ml/100 kg de cemento
Agua de mezclado adicional : 6.42 kg Revenimiento obtenido 8 pulgadas
Cemento adicional: 19.86 kg Volumen de bachada = 0.0528311 m3
Cantidad de grava a remover: 16.28 kg 0.0691038 yd3
Material Mezda de Laboratorio | Mezcla de Laboratorio 555 Rendimiento real paral m’ y1 de
kg Lb kg Lb kg Lb Volumen kg Ib Volumen
Ceniza Vol. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cemento 43.27 95.40 43.27 95.40 819.04 1380.47 0.26 840.85 1417.23 0.27
Agr. Grueso| 39.50 87.08 38.43 84.71 747.61 1260.06 0.29 767.52 1293.62 0.30
Agr. Fino 29.03 63.86 26.17 57.57 549.43 924.15 0.21 564.06 948.76 0.21
Agua 9.91 21.85 13.84 30.51 187.52 316.23 0.19 192.52 324.65 0.19
Aire - - - - - - 0.02 - - 0.02
Total 2303.60 | 3880.92 0.97 2364.95 3984.26 1.00
Aditivo (ml)l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W/C+P = 0.32 % de reduccion de agua en agua de mezclado total: 0.00%
Porcentaje en peso Ceniza Vol. Porcentaje en volumen
2% 0%
M Cemento
M Agr. Grueso
M Agr. Fino
M Agua
M Aire
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ANEXO D:

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TIEMPO DE
FRAGUADO EN EL CONCRETO SEGUN LA NORMA

ASTM C-403




FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

/—/\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto:

Ubicacién:

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

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
(ASTM C-403)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo Reporte No:
superplastificante en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido"”

Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 02/07/2010

Hoja Ne:

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz

Ensayo N2: 1
Muestras N2: 1
Mezcla: Al
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Lectura Area (in?) Carga (Ib) Hora

Tiempo de Esfuerzo

censayo (min) psi Kg/cm?

0 0 8:45:00 0 0 0.0

0.5 0 11:45:00 180 0 0.0

0.5 12:45:00 240 19.7

0.25 13:05:00 260 50.6

0.125 13:20:00 275 61.9

0.05 13:35:00 290 126.6

0.025 13:55:00 310 151.9

0.025 14:10:00 325 247.5

0.025 14:20:00 335 253.1

O[N] ]|WIN |- ]|O

0.025 14:30:00 345 393.7

Ezfuerzo kg/cm?

y = 0.0078x?-1.8248x + 11.055
R?=0.9013

e

<
180 240

Tiempo (min)

RESULTADOS

Fraguado Inicial 246.4 min Esfuerzo = 35.0 Kg/cmz

Fraguado Final 336.4 min Esfuerzo = 280.0 Kg/cm?




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

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
(ASTM C-403)

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo Reporte Ne:

superplastificante en las propiedades del concreto en estado fresco y

. o.
endurecido"” Hoja Ne:

Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 02/07/2010

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa”, La Paz

Ensayo N2: 1
Muestras N2: 1
Mezcla: A2

269

Lectura Area (in?) Carga (Ib) Hora

Tiempo de Esfuerzo

censayo (min) psi Kg/cm?

0 0 9:15:00 0 0 0.0

0.5 0 23:15:00 120 0 0.0

0.5 12:15:00 180 14.8

0.25 95 12:45:00 210 26.7

0.125 75 13:15:00 240 42.2

0.125 13:35:00 260 59.1

0.05 90 13:55:00 280 126.6

0.05 14:10:00 295 154.7

0.025 98 14:20:00 305 275.6

V| I|IN|[Oo|L|_|WIN |- |O

0.025 14:30:00 315 337.5

Ezfuerzo kg/cm?

y=0.0071x?-1.4813x + 21.68
R?=0.8412

180

Tiempo (min)

RESULTADOS

Fraguado Inicial 217.3 min Esfuerzo = 35.0 Kg/cm?

Fraguado Final 321.7 min Esfuerzo = 280.0 Kg/cm?
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/—,\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
== "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
(ASTM C-403)

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo Reporte
superplastificante en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido"”

Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 02/07/2010

Hoja N¢:

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa", La Paz

Ensayo N2: 1
Muestras N@: 1
Mezcla: A3

Tiempo de Esfuerzo
censayo (min) psi Kg/cmz
0 0 10:35:00 0 0 0.0
0.5 0 12:35:00 120 0 0.0
0.5 13:35:00 180 22.5
84 13:55:00 200 23.6
65 14:15:00 220 36.6
14:25:00 230 56.2
90 14:35:00 240 126.6
14:45:00 250 149.1
90 14:55:00 260 253.1
15:05:00 270 315.0

Lectura Area (in?) Carga (lb) Hora

V[NV ]|A|WIN|F|O

N
9]
o

y =0.0105x%-1.9801x + 18.699
R? =0.8205

N
o
o

=
[
o

Ezfuerzo kg/cm?

iy
o
o

-
120

Tiempo (min)

RESULTADOS
Fraguado Inicial 196.5 min Esfuerzo = 35.0 Kg/cm?

Fraguado Final 278.1 min Esfuerzo = 280.0 Kg/cm?
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
/—A\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
. LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
e "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO
(ASTM C-403)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo Reporte N2:
superplastificante en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido”

Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 02/07/2010

Proyecto:
Hoja Ne2:

Ubicacién:

Procedencia: Cantera CESSA "Plantel Comalapa”, La Paz

Ensayo N2: 1
Muestras N2: 1
Mezcla: D1

Tiempo de Esfuerzo
censayo (min) psi Kg/cm2
0 0 11:30:00 0 0 0.0
0.5 0 14:30:00 180 0 0.0
0.5 15:30:00 240 19.1
0.25 15:50:00 260 45.0
0.125 16:10:00 280 59.1
0.05 16:25:00 295 126.6
0.025 16:40:00 310 168.7
0.025 16:50:00 320 239.0
0.025 17:00:00 330 270.0
0.025 17:10:00 340 365.6

Lectura Area (in?) Carga (Ib) Hora

OO IN|O |V |_|WIN|-|O

*

y = 0.0081x?-1.8959x + 11.45
R? =0.903

Ezfuerzo kg/cm?

<
180

Tiempo (min)

RESULTADOS
Fraguado Inicial 2459 min Esfuerzo = 35.0 Kg/cm®
Fraguado Final 333.5 min Esfuerzo = 280.0 Kg/cm?
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ANEXO E:

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7Y 28 DIAS DE

EDAD SEGUN LA NORMA ASTM C-39
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MEZCLAS “A”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

gt "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2: 1
estado fresco y endurecido” HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 590 (Kgs/cm?)
ENSAYO Ne: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 500 (Kgs/cm?)
MEZCLA: Al SOBREDISENO: 18.0 %
PROBETA[  DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO | PESOVOL. | EDAD | REV. | CARGA [ESFUERZO| 9% RESIS. | TIPO DE
N2 Ne PROMEDIO| N2 PROMEDIO (sz) (Kgs) (Kgs/ma) (Dias) | (Pulg) (Kgs) (Kgs/cmz) ESPERADA| FALLA
10.40 20.00
Al-1 10.60 10.50 20.00 20.00 86.59 3.940 2275.09 7 7.00 | 34500.00 | 398.43 80% 3
10.50 20.00
10.60 19.90
Al-2 10.50 10.57 20.00 19.97 87.69 3.930 224451 7 7.00 | 33500.00 | 382.01 76% 3
10.60 20.00
10.50 19.90
Al-3 10.60 10.57 20.00 19.97 87.69 3.960 2261.64 7 7.00 | 43750.00 | 498.90 100% 4
10.60 20.00
10.50 20.00
Al-4 10.50 10.50 19.90 19.97 86.59 3.915 2264.42 7 7.00 | 34500.00 | 398.43 80% 3
10.50 20.00
10.60 20.20
Al-5 10.60 10.57 20.20 20.20 87.69 4.010 2263.74 7 7.00 | 42000.00 | 478.94 96% 2
10.50 20.20
10.50 20.10
Al-6 10.50 10.50 20.00 20.07 86.59 3.970 2284.79 28 7.00 | 48000.00 | 554.34 111% 2
10.50 20.10
10.50 20.00
Al-7 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.950 2280.86 28 7.00 | 47500.00 | 548.56 110% 2
10.50 20.00
10.60 20.20
Al-8 10.50 10.57 20.20 20.20 87.69 4,040 2280.68 28 7.00 | 46750.00 | 533.11 107% 3
10.60 20.20
10.50 20.00
Al1-9 10.50 10.50 20.10 20.07 86.59 3.940 2267.53 28 7.00 | 51000.00 | 588.98 118% 2
10.50 20.10
10.50 20.00
A1-10 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.920 2263.54 28 7.00 | 43500.00 | 502.37 100% 4
10.50 20.00

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

I "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2: 1
estado fresco y endurecido” HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 590 (Kgs/cm?)
ENSAYO N2: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 500 (Kgs/cm?)
MEZCLA: A2 SOBREDISENO: 18.0 %
PROBETA DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO PESO VOL. | EDAD | REV. CARGA |ESFUERZO| 9% RESIS. | TIPO DE
Ne Ne PROMEDIO N2 PROMEDIO (cmz) (Kgs) (Kgs/mz) (Dias) | (Pulg) (Kgs) (Kgs/cmz) ESPERADA| FALLA
10.50 20.10
A2-1 10.60 10.53 20.00 20.03 87.14 3.995 2288.45 7 7.50 | 44750.00 | 513.54 103% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
A2-2 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.945 2277.97 7 7.50 | 42750.00 | 493.71 99% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
A2-3 10.50 10.47 20.00 20.00 86.04 3.950 2295.41 7 7.50 | 33250.00 | 386.44 77% 3
10.40 20.00
10.60 20.10
A2-4 10.50 10.50 20.10 20.10 86.59 3.990 2292.49 7 7.50 | 44500.00 | 513.92 103% 2
10.40 20.10
10.60 20.10
A2-5 10.50 10.53 20.00 20.03 87.14 3.965 2271.27 7 7.50 | 35500.00 | 407.39 81% 3
10.50 20.00
10.40 20.10
A2-6 10.50 10.47 20.10 20.07 86.04 3.960 2293.58 28 7.50 | 49750.00 | 578.21 116% 2
10.50 20.00
10.50 20.10
A2-7 10.50 10.50 20.00 20.07 86.59 4.070 2342.34 28 7.50 | 53250.00 | 614.97 123% 2
10.50 20.10
10.60 20.10
A2-8 10.60 10.60 20.00 20.03 88.25 3.970 2245.62 28 7.50 | 51000.00 | 577.92 116% 2
10.60 20.00
10.50 20.00
A2-9 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.960 2286.63 28 7.50 | 30000.00 | 346.46 69% 3
10.50 20.00
10.40 20.00
A2-10 10.50 10.47 20.00 20.00 86.04 3.970 2307.03 28 7.50 | 50000.00 | 581.12 116% 2
10.50 20.00

OBSERVACIONES: El especimen A2-9, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/—A\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

o gl "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N¢: 1
estado fresco y endurecido” HOJA Ne: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 590 (Kgs/cmz)
ENSAYO Ne2: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 500 (Kgs/cmz)
MEZCLA: A3 SOBREDISENO: 18.0 %
PROBETA| _ DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO | PESOVOL. | EDAD | REV. | CARGA |ESFUERZO| % RESIS. | TIPO DE
Ne Ne PROMEDIO Ne PROMEDIO|  (cm?) (Kgs) (Kgs/m?) | (Dias) | (Pulg) (Kgs) (Kgs/cm?) | ESPERADA|  FALLA
10.40 20.10
A3-1 10.40 10.43 20.00 20.03 85.49 3.935 2297.50 7 7.50 | 38500.00 | 450.32 90% 3
10.50 20.00
10.40 20.00
A3-2 10.40 10.43 20.00 20.00 85.49 3.970 2321.80 7 7.50 | 45000.00 | 526.35 105% 2
10.50 20.00
10.50 20.10
A3-3 10.60 10.53 20.10 20.10 87.14 3.965 2263.74 7 7.50 | 43500.00 | 499.19 100% 2
10.50 20.10
10.50 20.00
A3-4 10.60 10.53 20.00 20.00 87.14 3.045 1747.17 7 7.50 | 31500.00 | 361.48 72% 3
10.50 20.00
10.50 20.00
A3-5 10.60 10.53 20.10 20.03 87.14 3.930 2251.22 7 7.50 | 41000.00 | 470.50 94% 2
10.50 20.00
10.40 20.20
A3-6 10.50 10.47 20.20 20.20 86.04 4.040 2324.47 28 7.50 | 50500.00 | 586.93 117% 2
10.50 20.20
10.40 20.00
A3-7 10.40 10.43 20.00 20.00 85.49 3.975 2324.72 28 7.50 | 52250.00 | 611.15 122% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
A3-8 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.960 2286.63 28 7.50 | 42000.00 | 485.04 97% 3
10.50 20.00
10.50 20.00
A3-9 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.960 2286.63 28 7.50 | 53000.00 | 612.08 122% 2
10.50 20.00
10.50 20.10
A3-10 10.50 10.50 20.10 20.10 86.59 4.000 2298.24 28 7.50 | 49500.00 | 571.66 114% 2
10.50 20.10

OBSERVACIONES: El especimen A3-8, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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MEZCLAS “B”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

e "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2: 1
estado fresco y endurecido” HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 652 (Kgs/cm?)
ENSAYO No: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 550 (Kgs/cm?)
MEZCLA: B1 SOBREDISENO: 18.5 %
PROBETA|  DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO | PESOVOL. | EDAD | REV. | CARGA |ESFUERZO| %RESIS. | TIPODE
Ne Ne  [pROMEDIO| Ne  [PROMEDIO| (cm?) (kgs) | (Kgs/m?) |(Dias) [ (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm’)|ESPERADA| FALLA
10.50 20.00
B1-1 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.880 2240.44 7 7.50 | 39500.00 456.17 83% 3
10.50 20.00
10.50 20.10
B1-2 10.50 10.50 20.20 20.13 86.59 3.970 2277.23 7 7.50 | 44750.00 516.80 94% 2
10.50 20.10
10.40 20.00
B1-3 10.50 10.47 20.00 20.03 86.04 3.900 2262.58 7 7.50 | 41750.00 485.23 88% 2
10.50 20.10
10.60 20.30
B1-4 10.50 10.53 20.30 20.30 87.14 3.950 2232.95 7 7.50 | 37500.00 430.34 78% 3
10.50 20.30
10.40 20.00
B1-5 10.50 10.47 20.00 20.03 86.04 3.890 2256.78 7 7.50 | 38750.00 450.37 82% 2
10.50 20.10
10.50 20.00
B1-6 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.910 2257.76 28 7.50 | 45250.00 | 522.58 95% 3
10.50 20.00
10.50 20.00
B1-7 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.910 2257.76 28 7.50 | 48000.00 554.34 101% 4
10.50 20.00
10.50 20.00
B1-8 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.910 2257.76 28 7.50 | 48500.00 | 560.11 102% 4
10.50 20.00
10.50 20.00
B1-9 10.50 10.47 20.10 20.03 86.04 3.910 2268.39 28 7.50 | 47250.00 | 549.16 100% 4
10.40 20.00
10.50 20.00
B1-10 10.50 10.50 20.00 20.03 86.59 3.910 2254.01 28 7.50 | 49750.00 | 574.55 104% 2
10.50 20.10

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
W et at et ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA'
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2:
estado fresco y endurecido” HOJANE:

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 652 (Kgs/cmz)

ENSAYO Ne: 1 RESISTENCIAEN ESTUDIO: 550 (Kgs/cmz)

MEZCLA: B2 SOBREDISENO: 18.5 %

PROBETA|  DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO VOL. REV. | CARGA |ESFUERZO| % REesis. | TIPO DE
Ne Ne  [PROMEDIO| N2  |PROMEDIO (Kgs/m?) (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm?®) |ESPERADA| FALLA

10.50 20.00
10.50 20.10 2244.51 . 44250.00

10.50 20.10
10.50 20.00
10.60 20.00 2234.67 . 42750.00
10.40 20.00
10.50 19.90
10.50 20.00 2255.75 . 39000.00
10.50 20.00
10.40 20.30
10.50 20.30 2261.49 . 39000.00

10.50 20.30

10.50 20.00
10.60 20.00 2237.92 . 47250.00
10.60 20.00
10.50 20.10
10.50 20.00 2256.95 . 57250.00

10.60 20.00

10.50 20.00
10.50 20.00 2252.10 . 48500.00
10.60 20.00
10.50 20.00
10.50 20.00 2263.54 . 53500.00
10.50 20.00
10.60 20.00
10.60 20.00 2237.92 . 49000.00

10.50 20.00

10.60 20.10
B2-10 10.50 10.53 20.20 20.17 87.14 4.000 2276.17 28 7.50 | 57250.00 | 656.98 119%
10.50 20.20

OBSERVACIONES: Los especimenes B2-9y B2-7, durante el ensayo de compresion presentaron una falla columnar, por lo cual no
generaron la resistencia esperada, debido a esto, estos valores de resistencia no se tomara en cuenta en el
promedio de resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

o gt gl "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastij en las propi del concreto en REPORTE N2: 1
estado fresco y endurecido" HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 652 (KgS/CmZ)
ENSAYO N2: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 550 (Kgs/cm?)
MEZCLA: B3 SOBREDISENO: 18.5 %
PROBETA|  DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO | PESOVOL. | EDAD | REV. | CARGA |ESFUERZO| 9 RESIS. | TIPO DE
Ne Ne  |PROMEDIO| Ne  [PROMEDIO| (cm?) (Kgs) (Kgs/m?) | (Dias) | (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm’) [ESPERADA| FALLA
10.50 20.00
B3-1 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.935 2272.20 7 7.50 | 44500.00 | 513.92 93% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
B3-2 10.50 10.50 20.00 19.97 86.59 3.950 2284.67 7 7.50 | 48500.00 | 560.11 102% 2
10.50 19.90
10.50 20.00
B3-3 10.50 10.50 20.10 20.03 86.59 3.955 2279.95 7 7.50 | 45250.00 | 522.58 95% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
B3-4 10.50 10.50 20.10 20.03 86.59 3.940 227130 7 7.50 | 49000.00 | 565.88 103% 2
10.50 20.00
10.50 20.10
B3-5 10.60 10.57 20.10 20.10 87.69 3.975 2255.15 7 7.50 | 49500.00 | 564.47 103% 5
10.60 20.10
10.50 20.00
B3-6 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.950 2280.86 28 7.50 | 56000.00 | 646.72 118% 2
10.50 20.00
10.60 20.10
B3-7 10.60 10.57 20.00 20.03 87.69 3.945 224558 28 7.50 | 61000.00 | 695.61 126% 2
10.50 20.00
10.40 20.00
B3-8 10.50 10.47 20.00 20.00 86.04 3.930 2283.79 28 7.50 | 51000.00 | 592.74 108% 3
10.50 20.00
10.50 20.00
B3-9 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.935 2272.20 28 7.50 | 55250.00 | 638.06 116% 2
10.50 20.00
10.60 20.10
B3-10 10.60 10.60 20.20 20.17 88.25 4.030 2264.48 28 7.50 | 62000.00 | 702.57 128% 2
10.60 20.20

OBSERVACIONES: El especimen B3-8, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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MEZCLAS “C”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

r it "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastifi en las pr dades del concreto en REPORTE N2: 1
estado fresco y endurecido” HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 713 (Kgs/cmz)
ENSAYO Ne2: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 600 (Kgs/cmz)
MEZCLA: Cl SOBREDISENO: 18.8 %
PROBETA| _ DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO | PESOVOL. [ EDAD [ REV. | CARGA |ESFUERZO| % RESIS. | TIPO DE
Ne Ne  |PROMEDIO| Ne  [PROMEDIO| (cm?) (Kgs) (Kgs/m®) | (Dias) | (Pulg) | (Kgs) [ (Kgs/cm®) [ESPERADA| FALLA
10.60 20.10
Cl1-1 10.60 10.60 20.20 20.17 88.25 3.960 2225.15 7 7.50 | 52500.00 | 594.92 99% 2
10.60 20.20
10.50 20.00
C1-2 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.920 2263.54 7 7.50 | 53550.00 | 618.43 103% 3
10.50 20.00
10.50 20.00
C1-3 10.50 10.50 20.00 20.03 86.59 3.915 2256.89 7 7.50 43250.00 499.48 83% 5
10.50 20.10
10.60 20.20
Cl-4 10.60 10.60 20.20 20.20 88.25 3.980 2232.70 7 7.50 52250.00 592.09 99% 5
10.60 20.20
10.60 20.20
C1-5 10.60 10.53 20.00 20.07 87.14 3.920 2241.76 7 7.50 51500.00 591.00 98% 2
10.40 20.00
10.50 20.00
Cl1-6 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.910 2257.76 28 7.50 59500.00 687.15 115% 2
10.50 20.00
10.60 20.00
C1-7 10.60 10.57 20.00 20.00 87.69 3.930 2240.77 28 7.50 | 63500.00 | 724.12 121% 2
10.50 20.00
10.60 20.00
C1-8 10.50 10.57 20.00 20.00 87.69 3.920 2235.07 28 7.50 | 63000.00 | 718.41 120% 5
10.60 20.00
10.50 20.00
C1-9 10.50 10.53 20.00 20.00 87.14 3.920 2249.23 28 7.50 | 55500.00 [ 636.90 106% 3
10.60 20.00
10.50 20.00
C1-10 10.50 10.53 20.10 20.07 87.14 3.955 2261.78 28 7.50 | 63500.00 | 728.71 121% 2
10.60 20.10

OBSERVACIONES: El especimen C1-9, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
Y i aal it ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2:
estado fresco y endurecido"” HOJA Ne:

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 713 (Kgs/cmz)

ENSAYO Ne: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 600 (Kgs/cm?)

MEZCLA: C2 SOBREDISENO: 18.8 %

PROBETA DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO VOL. REV. CARGA |ESFUERZO| % RESIS. | TIPO DE
Ne Ne  [PROMEDIO| Ne  [PROMEDIO (Kgs/m?) (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm?®) |ESPERADA| FALLA

10.50 20.40
10.50 10.50 20.40 20.37 2285.16 7.50 | 56500.00 | 652.50
10.50 20.30

10.50 20.00
10.50 20.00 2269.31 . 52000.00

10.50 20.00
10.60 20.40
10.50 20.40 2250.13 . 47500.00
10.50 20.40
10.50 20.00
10.50 20.00 2269.31 . 58250.00
10.50 20.00

10.50 20.00
10.60 20.00 2257.87 . 57250.00

10.60 20.00
10.50 20.00
10.50 20.10 2254.08 . 62000.00
10.60 20.00
10.40 20.00
10.50 20.00 2263.54 . 60250.00
10.60 20.00
10.40 20.00
10.50 20.00 2282.89 . 59000.00

10.50 20.10
10.50 20.00
10.50 20.00 2266.42 . 59250.00
10.50 20.00
10.60 20.00

10.50 20.00 2257.84 . 61000.00
10.50 20.00

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
o gt ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2:
estado fresco y endurecido” HOJANE:

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 713 (Kgs/cmz)

ENSAYO Ne: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 600 (Kgs/cm?)

MEZCLA: [e] SOBREDISENO: 18.8 %

PROBETA|  DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO VOL. .| carGa |ESFUERZO| 9% REesis. | TIPO DE
Ne Ne  [PROMEDIO| Ne¢  [PROMEDIO (Kgs/m?) (Kgs) | (Kgs/cm?) [ESPERADA| FALLA

10.50 20.20
10.60 10.53 20.20 224401 . 50500.00 | 579.52
10.50 20.20
10.50 20.10
10.60 20.00 2262.68 . 47500.00
10.50 20.00
10.50 20.00
10.60 20.10 2276.07 . 50500.00
10.50 20.10
10.50 20.00
10.50 20.00 2275.09 . 47500.00
10.50 20.00
10.50 20.00
10.50 20.00 2260.71 . 47500.00
10.60 20.00
10.50 20.10
10.50 20.00 2270.35 . 53000.00
10.60 20.10
10.50 20.20
10.50 20.20 2289.46 E 54250.00
10.60 20.20
10.50 20.20
10.60 20.20 2286.32 . 56750.00
10.60 20.20
10.50 20.00
10.50 20.00 2303.96 . 59750.00 115%
10.50 20.00
10.60 20.00
C3-10 10.50 10.53 20.00 20.00 87.14 3.975 2280.79 28 7.50 | 49750.00 | 570.92 95%
10.50 20.00

OBSERVACIONES: El especimen C3-10, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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MEZCLAS “D”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

o gt "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N¢: 1
estado fresco y endurecido" HOJANE: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 775 (Kgs/cm?)
ENSAYO N2: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 650 (Kgs/cmz)
MEZCLA: D1 SOBREDISENO: 19.2 %
PROBETA DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) AREA PESO PESOVOL. | EDAD | REV. CARGA |ESFUERZO| % RESIS. | TIPO DE
Ne Ne  |PROMEDIO| N2  |PROMEDIO| (cm?) (Kgs) (Kgs/m®) | (Dias) | (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm’) |ESPERADA| FALLA
10.50 20.20
D1-1 10.60 10.53 20.20 20.20 87.14 3.980 2261.05 7 7.50 | 49000.00 | 562.31 87% 2
10.50 20.20
10.50 20.10
D1-2 10.60 10.53 20.00 20.03 87.14 3.910 2239.76 7 7.50 | 45000.00 | 516.41 79% 3
10.50 20.00
10.50 20.10
D1-3 10.40 10.47 20.10 20.07 86.04 3.940 2281.99 7 7.50 | 62500.00 [ 726.40 112% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
D1-4 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.915 2260.65 7 7.50 | 50000.00 | 577.43 89% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
D1-5 10.50 10.53 20.00 20.00 87.14 3.925 2252.10 7 7.50 | 47500.00 | 545.09 84% 2
10.60 20.00
10.60 20.10
D1-6 10.50 10.53 20.10 20.07 87.14 3.960 2264.64 28 7.50 | 68750.00 | 788.95 121% 2
10.50 20.00
10.60 20.00
D1-7 10.50 10.53 20.00 20.00 87.14 3.910 2243.50 28 7.50 | 62500.00 | 717.23 110% 2
10.50 20.00
10.60 20.10
D1-8 10.50 10.53 20.00 20.03 87.14 3.935 2254.08 28 7.50 | 63000.00 | 722.97 111% 2
10.50 20.00
10.50 20.00
D1-9 10.50 10.50 20.00 20.00 86.59 3.930 2269.31 28 7.50 | 64750.00 | 747.78 115% 2
10.50 20.00
10.50 20.10
D1-10 10.50 10.50 20.00 20.03 86.59 3.915 2256.89 28 7.50 | 59500.00 | 687.15 106% 3
10.50 20.00

OBSERVACIONES: El especimen D1-10, durante el ensayo de compresion presento una falla columnar, por lo cual no genero la
resistencia esperada, debido a esto, este valor de resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de
resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
Y i aal it ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA
ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION
ASTM C-39

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en REPORTE N2:
estado fresco y endurecido"” HOJA Ne:

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil RESISTENCIA DE DISENO: 775 (Kgs/cmz)

ENSAYO Ne: 1 RESISTENCIA EN ESTUDIO: 650 (Kgs/cm?)

MEZCLA: D2 SOBREDISENO: 19.2 %

PROBETA DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO VOL. REV. CARGA |ESFUERZO| % RESIS. | TIPO DE
Ne Ne  [PROMEDIO| Ne  [PROMEDIO (Kgs/m?) (Pulg) | (Kgs) | (Kgs/cm?®) |ESPERADA| FALLA

10.50 20.10
10.40 10.47 20.00 20.07 2258.83 7.50 | 45000.00 | 523.01 80%
10.50 20.10

10.60 20.00
10.60 20.10 2250.37 . 61000.00

10.50 20.10
10.50 20.00
10.50 20.00 2265.54 . 52000.00
10.50 20.10
10.50 20.00
10.50 20.00 2257.76 . 47500.00
10.50 20.00

10.50 20.10
10.50 20.20 2264.91 . 48500.00

10.40 20.20
10.40 20.00
10.50 20.00 2272.20 . 60000.00
10.60 20.00
10.50 20.00
10.50 20.00 2289.52 . 66000.00
10.50 20.00
10.50 20.00
10.50 20.00 2275.09 . 58500.00

10.50 20.00
10.50 20.20
10.50 20.20 2269.57 . 62000.00
10.60 20.20
10.50 20.00

10.50 20.00 2254.97 . 59000.00
10.60 20.00

OBSERVACIONES:
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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"

ENSAYO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA COMPRESION

ASTM C-39

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del concreto en

estado fresco y endurecido”

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil

ENSAYO Ne:
MEZCLA:

1

D3

REPORTE N2:
HOJANE:

RESISTENCIA DE DISENO:

RESISTENCIA EN ESTUDIO:

SOBREDISENO:

284

775 (Kgs/cm?)
650 (Kgs/cm?)
19.2 %

PROBETA
Ne

DIAMETRO (cm)

ALTURA (cm)

Ne

PROMEDIO|

Ne PROMEDIO

(Kgs/m?)

PESO VOL.

REV.
(Pulg)

CARGA
(Kgs)

ESFUERZO
(Kgs/cm’)

% RESIS.
ESPERADA

TIPO DE
FALLA

20.10

10.50

20.10 20.10

20.10

2298.24

7.50

47500.00

548.56

20.10

20.10

20.10

2283.72

51000.00

20.00

20.00

20.00

2269.28

46250.00

20.00

20.00

20.00

2289.40

54000.00

20.00

20.00

20.00

2321.28

62500.00

20.00

20.00

20.00

2309.73

57750.00

20.00

20.00

20.00

2309.73

57250.00

102%

20.20

20.30

20.30

2279.34

73500.00

20.30

20.30

20.30

2309.73

58500.00

20.00

20.00

20.00

2329.94

59000.00

OBSERVACIONES:

El especimen D3-8 presentd una resistencia elevada respecto a los demas, debido a esto, este valor de

resistencia no se tomara en cuenta en el promedio de resistencias de esta mezcla a 28 dias de edad
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ANEXO F:

RESULTADOS DE LOS ENSAYO DE MODULO
DE ELASTICIDAD ESTATICO DEL CONCRETO Y
DETERMINACION DE LA RELACION DE POISSON

SEGUN LA NORMA ASTM C-469




MEZCLA “Al1”
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

e
e

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

REPORTE N2: 1

PROYECTO: del concreto en estado frescoy endurecido”
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJ A Ne: 1
ENSAYO Ne2: 1 FECHA: _ 06/07/2010
MEZCLA: Al
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 545.47 kg/:rnz CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIOMAXIMA: | 14652 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 97682.15 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 58609 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A1-11
RESISTENCIA A <
CARGA DEFORMACION LONGITUDINAL
Ke) COMPRESION
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.8 0.0080 0.00003
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.4 0.0140 0.00005
4000 22.3 1.8 0.0180 0.00006
5000 27.9 2.4 0.0240 0.00008
10000 55.8 4.2 0.0420 0.00014
15000 83.8 6.2 0.0620 0.00020
20000 111.7 8.2 0.0820 0.00027
25000 139.6 11.2 0.1120 0.00037
30000 167.5 14.0 0.1400 0.00046
35000 195.4 16.6 0.1660 0.00054
40000 223.4 19.4 0.1940 0.00064
45000 251.3 22.0 0.2200 0.00072
50000 279.2 25.0 0.2500 0.00082
55000 307.1 28.2 0.2820 0.00092
60000 335.0 31.4 0.3140 0.00103
CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD
. 400
£
é 350 —— 11— 7S
= 300 bF——————— >
5 e
£ 250 - /
£
E 200 —/—————F—F—————= ——
o
= 150 0t 1
©
=
S 100 ——F———g "
=
LT
b
@
L
@

0.00000
0.00020
0.00040
0.00060
0.00080
0.00100

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00120

RESULTADOS MODULO DEELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (1) = 0.00005
Si=  19.76323  kg/em
Determinacion de deformacionunitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00048924
40% de esfuerzo a compresion maximo(Sz)= 218.19 kg/cm

Calculo del modulo de elasticidad (E):
(52-51)

451757.0901
(e2-g1)

kg/em’

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DESUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

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

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE Ne:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANE:
ENSAYO N2: 1 FECHA: _ 06/07/2010
MEZCLA: AL
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 545.47 kgfem® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 14652 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 97682.15 kg 50% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 58609 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm

ESPECIMEN A1-12
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
Ke) COMPRESION
(kgfcm1] Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 1.0 0.0100 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.6 0.0160 0.00005
5000 27.9 1.8 0.0180 0.00006
10000 55.8 3.4 0.0340 0.00011
15000 83.8 5.0 0.0500 0.00016
20000 111.7 7.0 0.0700 0.00023
25000 139.6 9.0 0.0900 0.00030
30000 167.5 11.4 0.1140 0.00037
35000 195.4 14.4 0.1440 0.00047
40000 223.4 17.2 0.1720 0.00056
45000 251.3 20.2 0.2020 0.00066
50000 279.2 23.8 0.2380 0.00078
55000 307.1 28.0 0.2800 0.00092
60000 335.0 32.8 0.3280 0.00108
CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD
— 400
£
é 350
= 300
8
8 250
o
E 200
o
@
= 150
i)
2 100
2
& 50
&
D 4 T T 1
o (] [ [ (=] o (]
(=] o~ = o =] (=] o~
=] o o =] o = —
(=] (] [ [ (=] (=] (=]
Q Q Q Q Q Q Q
o o o o o o o
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion S;:
Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
S;=  24.45754  kg/em®
Determinacion de deformacion unitaria ;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00038307
40%de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 218.19 thﬂz

Calculodel modulo de elasticidad (E):

F=
(e2-81)

(52-5:)

581659.6183 kg/cm®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

N

———d
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

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

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE No: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 1
ENSAYO N2: 1 FECHA: 06/07/2010
MEZCLA: Al
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 545.47 kg."l:n'lz CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 14652 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 97682.15 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 58609 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A1-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm") Lectura (mm) 3
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 1.0 0.0100 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 223 1.6 0.0160 0.00005
5000 27.9 1.8 0.0180 0.00006
10000 55.8 34 0.0340 0.00011
15000 83.8 4.8 0.0480 0.00016
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 11.0 0.1100 0.00036
35000 195.4 14.2 0.1420 0.00047
40000 2234 16.8 0.1680 0.00055
45000 251.3 20.2 0.2020 0.00066
50000 279.2 23.2 0.2320 0.00076
55000 307.1 28.4 0.2840 0.00093
60000 335.0 32.8 0.3280 0.00108
CALCULO DE MODULO DEELASTICIDAD
400
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o
§ 200 ,i/(———
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00005
S.=  24.36069  kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria &;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00038581
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 218.19 kgj:mz
Calculo del modulo de elasticidad (E):
e= &%) L 70064388 kg/em’

(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZM AN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido"

PROYECTO: REPORTE Ne: 1
UBICACION: Universidad de EI Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJ A Ne: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 06/07,/2010
MEZCLA: A2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 588.05 kg."l:m2 CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’® 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15796 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 105307.86 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 63185 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A2-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
(Ke) COMPRESION
(kg/em’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.4 0.0140 0.00005
4000 22.3 2.0 0.0200 0.00007
5000 27.9 2.8 0.0280 0.00009
10000 55.8 3.8 0.0380 0.00012
15000 83.8 5.4 0.0540 0.00018
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 11.8 0.1180 0.00039
35000 195.4 13.2 0.1320 0.00043
40000 2234 15.8 0.1580 0.00052
45000 251.3 18.4 0.1840 0.00060
50000 279.2 22.0 0.2200 0.00072
55000 307.1 25.0 0.2500 0.00082
60000 335.0 28.0 0.2800 0.00092
65000 363.0 30.4 0.3040 0.00100

CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD

Resistencia ala compresion (kg/cm?)

—————

—

0.00080 17

=) o o o o
=] 3 = S N
=] o o o o
S =1 =) =) =)
=) = = = =
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion S;:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00005
Si=  20.71030  kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria &;:
Deformacionunitaria equivalente (e;) = 0.00044821
40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 235.22 kg/l:l‘l'l2
Calculodel medulo de elasticidad (E):
S-S
g- (%) 538680.08  kgfem®

(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

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

UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

REPORTE N2: 1

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido"
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJAN2: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA:  06/07/2010
MEZCLA: A2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 588.05 kgltm‘ CONDICIONES DE ENSAYOD
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 I:I'I'I2 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15796 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 105307.86 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 63185 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 em Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A2-12
RESISTENCIA A "
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Ke) (kg/cm’) Lectura (mm) €
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 223 1.4 0.0140 0.00005
5000 279 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.4 0.0340 0.00011
15000 83.8 5.2 0.0520 0.00017
20000 111.7 7.0 0.0700 0.00023
25000 139.6 8.8 0.0880 0.00029
30000 167.5 10.6 0.1060 0.00035
35000 195.4 13.0 0.1300 0.00043
40000 223.4 15.2 0.1520 0.00050
45000 251.3 17.6 0.1760 0.00058
50000 279.2 19.8 0.1980 0.00065
55000 307.1 22.8 0.2280 0.00075
60000 335.0 25.4 0.2540 0.00083
65000 363.0 28.6 0.2860 0.00094
CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DEELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S::

Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00005
Si= 2474440 kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria g5
Deformacion unitaria equivalente (ez) = 0.00043551
40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 23522 kg,f:mz
Calculo del modulo de elasticidad (E):
) . 545978.1  kg/em®
(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido”

/—’\

1

REPORTE Ne: 1

PROYECTO:
UBICACION: Universidad de £l Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJAN®: 1
ENSAYQO Ne: 1 FECHA: _ 06/07/2010
MEZCLA: A2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 588.05 kgp"l:m2 CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15796 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 105307.86 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | £3185 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
DIAMETRO PROMEDIO DE ESPECIMENES: 15.10 cm
ESPECIMEN A2-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura !mml £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.8 0.0080 0.00003
2000 11.2 1.2 0.0120 0.00004
3000 16.8 1.4 0.0140 0.00005
4000 22.3 1.8 0.0180 0.00006
5000 27.9 2.0 0.0200 0.00007
10000 55.8 3.6 0.0360 0.00012
15000 83.8 5.2 0.0520 0.00017
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.2 0.0920 0.00030
30000 167.5 11.6 0.1160 0.00038
35000 195.4 14.6 0.1460 0.00048
40000 223.4 17.4 0.1740 0.00057
45000 251.3 20.4 0.2040 0.00067
50000 279.2 24.0 0.2400 0.00079
55000 307.1 28.2 0.2820 0.00092
60000 335.0 33.0 0.3300 0.00108
65000 363.0 35.0 0.3500 0.00115
CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (g.) = 0.00005
Si= 2058154 kg/em’®
Determinacion de deformacion unitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (g2) = 0.00041037
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 235.22 kg/:ml
Calculodel modulode elasticidad (E):
g 25 = 595599.8296 ke/cm®

(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificanteen las propiedades

REPORTE Ne: 1

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido"
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANS: 1
ENSAYO N2: 1 FECHA: _ 07/07/2010
MEZCLA: A3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 595.45 kg/:mz CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15995 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 106633.21 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 63980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A3-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) COMPRESION
(kglcmzl Lectura (mm) 3
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 le 0.01e0 0.00005
10000 55.8 3.2 0.0320 0.00010
15000 83.8 5.0 0.0500 0.00016
20000 111.7 6.8 0.0680 0.00022
25000 139.6 8.4 0.0840 0.00028
30000 167.5 10.2 0.1020 0.00033
35000 195.4 12.0 0.1200 0.00039
40000 223.4 14.2 0.1420 0.00047
45000 251.3 17.0 0.1700 0.00056
50000 279.2 19.4 0.1940 0.00064
55000 307.1 22.2 0.2220 0.00073
50000 335.0 27.0 0.2700 0.00089
65000 363.0 31.2 0.3120 0.00102
CALCULODE MODULO DEELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal ()
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (1) = 0.00005
S:=__ 25.27585  kgfem®
Determinacion de deformacion unitaria e;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00041728
40% de esfuerzo a compresion maximo(Sz)= 238.18 kg/cm®
Calculodel modulo de elasticidad (E):
p- %) 579680.8806 kg/cm’

(ez-€1)

OBSERVACIONES:
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Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

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

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

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE Ne: 1
UBICACION: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 2
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 07/07/2010
MEZCLA: A3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 595.45 kg/em’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15995 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 106633.21 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 53980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 3050 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN A3-12
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(8) (kg/cm?) Lectura (mm) €
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.0 0.0000 0.00000
2000 11.2 0.0 0.0000 0.00000
3000 16.8 0.0 0.0000 0.00000
4000 22.3 0.2 0.0020 0.00001
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 553 1.6 0.0160 0.00005
15000 83.8 3.4 0.0340 0.00011
20000 111.7 5.2 0.0520 0.00017
25000 139.6 7.2 0.0720 0.00024
30000 167.5 9.2 0.0920 0.00030
35000 195.4 11.8 0.1180 0.00039
40000 223.4 14.2 0.1420 0.00047
45000 251.3 17.2 0.1720 0.00056
50000 279.2 20.0 0.2000 0.00066
55000 307.1 23.0 0.2300 0.00075
50000 335.0 26.0 0.2600 0.00085
55000 363.0 29.6 0.2960 0.00097
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00100

0.00120

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (g,) = 0.00005

S;= 21.69845 kg/cm®

Determinacion de deformacion unitaria e::
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00037487

40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 238.18 I-cg."l:n'l2

Calculo del modulo de elasticidad (E):

(52-5:) 2
F= ——— = 666359.4102 kgfcm
(e2-21)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DESUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido”

REPORTE N2:

PROYECTO: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 3
ENSAYO N2: 1 FECHA: 07/07/2010
MEZCLA: A3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 595 .45 kg/cm’ CONDICIONES DE ENSAYO

AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 15995 kg

CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 106633.21 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 63980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 3050 cm Factor de deformimetro 0.01 mm

ESPECIMEN A3-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
(Ke) COMPRESION
(kgjcmzl Lectura (mm) [

0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 3.2 0.0320 0.00010
10000 55.8 4.0 0.0400 0.00013
15000 83.8 5.0 0.0500 0.00016

20000 111.7 7.0 0.0700 0.00023
25000 139.6 9.0 0.0900 0.00030
30000 167.5 11.0 0.1100 0.00036
35000 195.4 13.0 0.1300 0.00043
40000 223.4 14.8 0.1480 0.00049
45000 251.3 16.8 0.1680 0.00055
50000 279.2 18.6 0.1860 0.00061
55000 307.1 20.8 0.2080 0.00068
60000 335.0 23.6 0.2360 0.00077
65000 363.0 26.8 0.2680 0.00088
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (£)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion Ss:
Deformacion unitaria equivalente (e1) = 0.00005
S:=__ 20.64500  kg/cm’
Determinacionde deformacion unitaria g;:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00054363
40%de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 238.18 kgkmz

Calculo del module de elasticidad (E):
(S2-54)

(e2-€1)

440688.1513  kg/em®

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

REPORTE N2: 1

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido "
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela deIngenieria Civil HOJANE: 1
ENSAYO N2: 1 FECHA: _ 07/07/2010
MEZCLA: B1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 552.14 kg.p"l:ﬂ'!2 CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 14832 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 98877.31 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 59326 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B1-11
RESISTENCIA A L
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm”) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.4 0.0140 0.00005
4000 22.3 1.8 0.0180 0.00006
5000 27.9 2.2 0.0220 0.00007
10000 55.8 4.4 0.0440 0.00014
15000 83.8 6.0 0.0600 0.00020
20000 111.7 7.6 0.0760 0.00025
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 10.8 0.1080 0.00035
35000 195.4 12.2 0.1220 0.00040
40000 2234 13.4 0.1340 0.00044
45000 251.3 15.6 0.1560 0.00051
50000 279.2 16.8 0.1680 0.00055
55000 307.1 17.6 0.1760 0.00058
60000 335.0 18.8 0.1880 0.00062
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzoa compresion 5;:

Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
S.= 1823145  kgfem’
Determinacion de deformacion unitaria g;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00057459
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 220.86 kg.f'l:n'l2
Calculodel modulode elasticidad (E):
O 1 . 386263.1603 kg/cm®
(e2-€4)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

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

ENSAYODE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

REPORTE Ne:

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido”
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJANZ:
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 07/07/2010
MEZCLA: B1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 552.14 kg/cm® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 14832 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 98877.31 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 59326 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIV ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm

Calculo del modulo de elasticidad (E):

(52-51)

(e2-21)

508577.2323 kgfem’

ESPECIMEN B1-12
RESISTENCIA A N
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/em’) Lectura {mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.4 0.0140 0.00005
4000 22.3 2.0 0.0200 0.00007
5000 27.9 2.8 0.0280 0.00009
10000 55.8 3.8 0.0380 0.00012
15000 33.8 5.4 0.0540 0.00018
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 11.8 0.1180 0.00039
35000 195.4 13.2 0.1320 0.00043
40000 223.4 15.8 0.1580 0.00052
45000 251.3 18.4 0.1840 0.00060
50000 279.2 22.0 0.2200 0.00072
55000 307.1 25.0 0.2500 0.00082
60000 335.0 28.0 0.2800 0.00092
CALCULODE MODULO DEELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion S.:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00005
S, = 2038615  kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria &2:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00044418
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 220.86 kg/cm’

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades |
PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE Ng 1
UBICACION: Universidod de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 3
ENSAYQ N2: 1 FECHA: 07/07/2010
MEZCLA: B1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 552.14 kg.v'l:n'l2 CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 14832 kg

CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 98877.31 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 59326 kg

ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B1-13
RESISTENCIA A -

CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL

(Kg) 2

(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000

1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002

2000 11.2 1.0 0.0100 0.00003

3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004

4000 223 1.6 0.0160 0.00005

5000 27.9 1.8 0.0180 0.00006
10000 55.8 3.4 0.0340 0.00011
15000 83.8 4.8 0.0480 0.00016
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 11.0 0.1100 0.00036
35000 195.4 14.2 0.1420 0.00047
40000 223.4 16.8 0.1680 0.00055
45000 251.3 20.2 0.2020 0.00066
50000 279.2 23.2 0.2320 0.00076
55000 307.1 28.4 0.2840 0.00093
50000 335.0 32.8 0.3280 0.00108

CALCULODE MODULO DEELASTICIDAD
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De formacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion 5::
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00005
S;= 2436079 kg/cm®

Determinacion de deformacion unitaria e::

Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00039043

40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 220.86 kg/cm®

Calculodel modulo de elasticidad (E):
5:-5
1 577208.136  kg/cm’
(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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ENSAY O DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido "

PROYECTO: REPORTE Ne: 1
UBICACION: Universidad deEl Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJAN2: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 08/07/2010
MEZCLA: B2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 643.94 kg/cm’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17297 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 115315.82 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 69189 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B2-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.2 0.0320 0.00010
15000 23.8 5.0 0.0500 0.00016
20000 111.7 7.0 0.0700 0.00023
25000 139.6 8.4 0.0840 0.00028
30000 167.5 10.2 0.1020 0.00033
35000 195 .4 12.4 0.1240 0.00041
40000 2234 14.4 0.1440 0.00047
45000 251.3 16.6 0.1660 0.00054
50000 279.2 18.8 0.1880 0.00062
55000 307.1 20.8 0.2080 0.00068
60000 335.0 23.4 0.2340 0.00077
65000 363.0 25.6 0.2560 0.00084
70000 390.9 28.0 0.2800 0.00092
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
400

350
300
250
200
150
100

50

Resistenciaalacompresion [kg/cm?)

0.00000
0.00010
0.00020
0.00030
0.00040

0.00050

=
358

0.00060
0.00070
0.00080

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00090

0.00100

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (g1)
Sy
Determinacion de deformacion unitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (g;)
40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)
Calculodel modulode elasticidad (E):
(S2-S1)

(e2-€1)

E=

0.00005

25.29918  kg/em®

0.0004609

2

257.57 kg/em

565280.3916 kg/cm’

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificanteen las propiedades

REPORTE N2: 1

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido"
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJAN2: 2
ENSAYO N2: 1 FECHA:  08/07/2010
MEZCLA: B2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 643.94 kg/cm’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17297 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 115315.82 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 59189 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B2-12
RESISTENCIA A -
C?:gf]SA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(kg/:mzl Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.6 0.0160 0.00005
4000 22.3 2.6 0.0260 0.00009
5000 27.9 3.6 0.0360 0.00012
10000 55.8 5.0 0.0500 0.00016
15000 83.8 6.8 0.0680 0.00022
20000 111.7 9.0 0.0900 0.00030
25000 139.6 11.4 0.1140 0.00037
30000 167.5 13.0 0.1300 0.00043
35000 195.4 15.4 0.1540 0.00050
40000 223.4 18.0 0.1800 0.00059
45000 251.3 21.0 0.2100 0.00069
50000 279.2 23.8 0.2380 0.00078
55000 307.1 27.2 0.2720 0.00089
60000 335.0 29.8 0.2980 0.00098
65000 363.0 32.4 0.3240 0.001086
70000 390.9 35.0 0.3500 0.00115
CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S::
Deformacion unitaria equivalente (g4} = 0.00005
Si= 1578201 kg/em’

Determinacionde deformacion unitaria ;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00064587

40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )= 257.57 kg.l'l:rnz

Calculodel modulo de elasticidad (E):
5:2-5:
e- 25 L Losy71.5803 kg/cm’
(e2-21)

OBSERVACIONES:

Debido a que el resultado del modulo de elasticidad obtenido es muy diferente a los otros dos, no ha sido tomado en cuenta

para obtener el promedio
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion “Influencio de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE Ne: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJANZ2: 3
ENSAYQ Ne: 1 FECHA:  08/07/2010
MEZCLA: B2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 643.94 kg;/'l:mZ CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17297 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 115315.82 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 69189 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECI M ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
DIAMETRO PROMEDIO DE ESPECIMENES: 15.10 cm
ESPECIMEN B2-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm®) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 2.8 0.0280 0.00009
15000 83.8 4.6 0.0460 0.00015
20000 111.7 6.6 0.0660 0.00022
25000 139.6 8.4 0.0840 0.00028
30000 167.5 10.2 0.1020 0.00033
35000 195.4 12.4 0.1240 0.00041
40000 2234 14.4 0.1440 0.00047
45000 251.3 16.6 0.1660 0.00054
50000 279.2 18.8 0.1880 0.00062
55000 307.1 20.8 0.2080 0.00068
60000 335.0 23.4 0.2340 0.00077
65000 363.0 25.6 0.2560 0.00084
70000 390.9 28.0 0.2800 0.00092
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (£)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion S::
Deformacion unitaria equivalente (g.) = 0.00005
S,= 27.42963 kgfem’
Determinacion de deformacion unitaria ez:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00043999
40% de esfuerzo a compresion maximo(Sz)= 257.57 kg.v’l:n'l2
Calculo del modulo de elasticidad (E):
S-S
E= s 590115.7852 kgfcm’

(2-€1)

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificanteen las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido”

PROYECTO:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil
ENSAYO No: 1
MEZCLA: B3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 670.74 kg/cm® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 159% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18017 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120115.47 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 72069 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01_mm
ESPECIMEN B3-11
RESISTENCIA A -
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) (kgfem?)
Lectura {mm) 3
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.8 0.0380 0.00012
15000 83.8 5.6 0.0560 0.00018
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.4 0.0940 0.00031
30000 167.5 11.4 0.1140 0.00037
35000 195.4 13.6 0.1360 0.00045
40000 223.4 16.2 0.1620 0.00053
45000 251.3 18.8 0.1880 0.00062
50000 279.2 21.2 0.2120 0.00070
55000 307.1 23.6 0.2360 0.00077
60000 335.0 26.2 0.2620 0.00086
65000 363.0 29.4 0.2940 0.00096
70000 390.9 32.0 0.3200 0.00105
75000 418.8 35.2 0.3520 0.00115
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion 5;:

Deformacion unitaria equivalente (g.) =

Determinacion de deformacion unitaria &;:

S51=

Deformacion unitaria equivalente (g;) =

40% de esfuerzo a compresion maximo(S: )=

Calculodel modulo de elasticidad (E):

E=
(e2-21)

(S2-54)

0.00005

24.19795

kg/cm®

0.0005334

26830 kg/cm’

504961.914

kg/cm®

OBSERVACIONES:
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Trabajo de Graduacion “Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades - S
PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido® REPORTE Ne: 1

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANS: 2
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 09/07/2010
MEZCLA: B3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 670.74 kg/cm® CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18017 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120115.47 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 72069 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B3-12
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 223 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.3 2.2 0.0220 0.00007
15000 33.8 a2 0.0420 0.00014
20000 111.7 5.8 0.0580 0.0001%
25000 139.6 7.6 0.0760 0.00025
30000 167.5 3.4 0.0840 0.00028
35000 195.4 10.8 0.1080 0.00035
40000 223.4 12.0 0.1200 0.00039
45000 251.3 14.4 0.1440 0.00047
50000 279.2 16.4 0.1640 0.00054
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
60000 335.0 21.0 0.2100 0.00069
65000 363.0 23.4 0.2340 0.00077
70000 390.9 25.8 0.2580 0.00085
75000 418.8 28.4 0.2840 0.00093
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:
Deformacion unitaria equivalente (e1) = 0.00005

S, = 3560058 kg/em’

Determinacion de deformacion unitaria &a:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00041603
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 268.30396 kg.l'n:mZ
Calculodel modulo de elasticidad (E):
(S2-S1)

Fz —— = 635724.8602 kg/cm’
(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

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

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido” REPORTE Ne:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ2:
ENSAYO N2: 1 FECHA: 09/07/2010
MEZCLA: B3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 670.74 kg/cm® CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 em? 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18017 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120115.47 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 72069 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN B3-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0080 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 24 0.0240 0.00008
15000 83.8 4.0 0.0400 0.00013
20000 111.7 5.6 0.0580 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 8.6 0.0880 0.00028
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 279.2 16.0 0.1600 0.00052
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
60000 335.0 20.0 0.2000 0.00066
65000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.000%0
CALCULODEMODULO DE ELASTICIDAD
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Deformacion Unitaria Longitudinal (=)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzoa compresion S1:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00005
Si= 3579739 kg/em®
Determinacion de deformacionunitaria &;:
Deformacion unitaria equivalente (gz) = 0.00040643
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;z)= 268.30 kgll:n'l2

Calculodel modulo de elasticidad (E):
(S2-51)

(e2-€1)

652316.3734 kg/cm®

OBSERVACIONES:
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ENSAY O DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditive superplastificante en las propiedades del

PROYECTO: concreto en estado fresco y endurecido" REPORTE N2: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJA Ne: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: 09/07/2010

MEZCLA: C1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 71460 kg/:mz CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 19195 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 127968.70 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 76781 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESP ECIM ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C1-11
RESISTENCIA A -
CA(::]A COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
2
(kg/em”) Lectura (mm) E
4] 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 16 0.0160 0.00005
5000 27.9 2.0 0.0200 0.00007
10000 55.8 3.6 0.0360 0.00012
15000 83.8 5.4 0.0540 0.00018
20000 111.7 7.2 0.0720 0.00024
25000 139.6 9.0 0.0%00 0.00030
30000 167.5 11.0 0.1100 0.00038
35000 195.4 12.8 0.1280 0.00042
40000 223.4 14.4 0.1440 0.00047
45000 251.3 16.0 0.1600 0.00052
50000 279.2 18.2 0.1820 0.00060
55000 307.1 20.4 0.2040 0.00067
60000 335.0 23.0 0.2300 0.00075
65000 363.0 25.6 0.2560 0.00084
70000 390.9 28.6 0.2860 0.00094
75000 418.8 30.6 0.3060 0.00100
CALCULODE MODULO DEELASTICIDAD
450
400 =2 =
350 / —
300 —

=
250
200 —

=
150
100 /

50 —

Resistenciaalacompresion [kg/cm?)

0.00000
0.00020
0.00040

0.00060 -
0.00080
0.00100 -
0.00120

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULOQ DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S::
Deformacion unitaria equivalente (g1)=

= 22.16370

Determinacion de deformacion unitaria £,:

Deformacion unitaria equivalente (ez2) =

40% de esfuerzo a compresion maximo($;: )=

Calculo del modulo de elasticidad (E):

E=
(e2-€1)

(S2-51)

0.00005
kg/em®

0.00060296
kg/em

285.84 :

476839.0125 kg/cm’

OBSERVACIONES:

Debido a que el resultado del modulo de elasticidad obtenido es muy diferente a los otros dos, no ha sidotomado en cuenta para

obtener el promedio
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del

——

REPORTE N2:

PROYECTO: concreto en estado fresco y endurecido" 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANS: 2
ENSAYO N9: 1 FECHA: 09/07/2010
MEZCLA: C1l
RESISTENCIA A COM PRESION PROMEDIO: 714.60 kg/cm® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 19195 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 127968.70 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 76781 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C1-12
RESISTENCIA A N

CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL

(Kg) 2

(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000

1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001

2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001

3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002

4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003

5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.2 0.0220 0.00007
15000 83.8 4.2 0.0420 0.00014
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.6 0.0760 0.00025
30000 167.5 3.2 0.0820 0.00027
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 12.0 0.1200 0.00039
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 279.2 15.6 0.1560 0.00051
55000 307.1 17.4 0.1740 0.00057
650000 335.0 1.0 0.1%00 0.00062
65000 363.0 216 0.2160 0.00071
70000 390.9 23.4 0.2340 0.00077
75000 418.8 25.0 0.2500 0.00082

CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450

400
350
300
250
200
150
100

Resistenciaala compresion (kg/cm?)

50
0 / ‘
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=} o o o o o [=] [=] o o
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Q =] =) =) =] =] =] =] =] =)
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Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion S::
Deformacion unitaria equivalente (1) = 0.00005
S.= 3560360  kgfcm’
Determinacion de deformacion unitaria ez:
Deformacion unitaria equivalente (e2) = 0.00044231
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 284.84 kg."l:m2
Calculo del modulo de elasticidad (E):
S2-5:
) 635071.874  kg/em®
(e2-21)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades del e
REPORTE N2:

PROYECTO: concreto en estado fresco y endurecido" 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJAN®: 3
ENSAYO N2: 1 FECHA:  09/07/2010
MEZCLA: C1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 714.60 kg;/'l:m2 CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROM EDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 19195 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 127968.70 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 76781 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 ¢cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C1-13
RESISTENCIA A L
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Ke) (kg/cm?) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.4 0.0240 0.00008
15000 83.8 4.0 0.0400 0.00013
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 8.6 0.0860 0.00028
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 279.2 16.0 0.1600 0.00052
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
60000 3350 20.0 0.2000 0.00066
65000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.8 24.8 0.2430 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.00020
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
=
£ 400 = = SSSRSSC 2322
E 350 = = =——— ===
& 300 - *.—‘ —— —
E 250 = / = ——— =
£ .=
] 200 = 2 = ————— ===
'—,: 150 = ;”j = S —_—
g 100 /“ = === ===
P e V- 0. 3ei08c s e5a300c 21824
2 0 i ] i ; i |
o o o o o o o o o o o
8 3 g 3 2 8 3 5 8 3 =
o o o o o o o o o o o
< e < < < < < < e < <
o o o o o o o o o o o
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion Sa:
Deformacion unitaria equivalente {g,) = 0.00005
S= 3579739  kg/em’
Determinacion de deformacionunitaria ez:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00043332
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 285.84 kg.#'l:m2
Calculo del modulo de elasticidad (E):
(52-51) 2
= — = 652317.6437 kg/cm

(g2-€1)

OBSERVACIONES:
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LABORATORIO DESUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZM AN URBINA"

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido” REPORTE Ne:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela deIngenieria Civil HOJANE:
ENSAYO N: 1 FECHA: __10/07/2010
MEZCLA: c2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 695.46 kg/cm® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18681 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 124541.71 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 74725 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01_ mm
ESPECIMEN €2-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
kg COMPRESION
(kgkmzl Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.6 0.0060 0.00002
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.0 0.0100 0.00003
4000 22.3 1.2 0.0120 0.00004
5000 27.9 1.4 0.0140 0.00005
10000 55.8 2.8 0.0280 0.00009
15000 33.8 4.8 0.0480 0.00016
20000 111.7 6.6 0.0660 0.00022
25000 139.6 8.8 0.0880 0.00029
30000 167.5 10.8 0.1080 0.00035
35000 195.4 12.8 0.1280 0.00042
40000 223.4 14.6 0.1460 0.00048
45000 251.3 16.8 0.1680 0.00055
50000 279.2 19.2 0.1920 0.00063
55000 307.1 21.2 0.2120 0.00070
650000 335.0 23.4 0.2340 0.00077
65000 363.0 26.2 0.2620 0.00086
70000 390.9 28.8 0.2880 0.00094
75000 418.8 31.4 0.3140 0.00103
30000 446.7 35.0 0.3500 0.00115
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
__ 500
E 450
¥ 400
§ 350
$ 300
£ 250
5 200
E 150
ﬁ 100
2 50
& 0 4"

0.00000

0.00020

0.00040

0.00080
0.00100

Deformacion Unitaria Longitudinal (&)

0.00120

0.00140

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (1) =

0.00005

Si=

27.19165

kg/cm®

Determinacion de deformacion unitaria ;:

Deformacion unitaria equivalente (g:) =

0.00053153

40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)=

278.18

kg/cm

Calculodel modulo de elasticidad (E):

E=

(52-51)
(e2-€1)

521232.7199

kg/em®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido” REPORTE‘NQ
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 2
ENSAYO N2: 1 FECHA: 10/07/2010
MEZCLA: Cc2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 695.46 kg/cm’ CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18681 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 124541.71 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 74725 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C2-12
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura {mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.4 0.0240 0.00008
15000 83.8 3.8 0.0380 0.00012
20000 111.7 5.2 0.0520 0.00017
25000 139.6 6.4 0.0640 0.00021
30000 167.5 7.8 0.0780 0.00026
35000 195.4 9.0 0.0900 0.00030
40000 223.4 11.6 0.1160 0.00038
45000 251.3 13.2 0.1320 0.00043
50000 279.2 14.8 0.1480 0.00049
55000 307.1 16.8 0.1680 0.00055
60000 3350 18.8 0.1880 0.00062
65000 363.0 20.8 0.2080 0.00068
70000 390.9 23.2 0.2320 0.00076
75000 418.8 26.0 0.2600 0.00085
80000 446.7 29.0 0.2900 0.00095
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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:@ 400
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Deformacion Unitaria Longitudinal ()
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzoa compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
S:=_ 37.80292  kg/em’
Determinacion de deformacion unitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (g2) = 0.00038823
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 278.18 kg/cm®
Calculo del modulode elasticidad (E):
S2-5
L) I 710683.8896 kgfem®

(g2-g1)

OBSERVACIONES:
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Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

LABORATORIO DESUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ENSAYO DEMODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido"
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil :
ENSAYO Ne: 1 FECHA: 10/07/2010
MEZCLA: c2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 695.46 kg/cm® CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18681 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 124541.71 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 74725 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C2-13
RESISTENCIA A N
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm®) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.8 0.0080 0.00003
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 1.8 0.0180 0.00006
15000 23.8 3.8 0.0380 0.00012
20000 111.7 6.2 0.0620 0.00020
25000 139.6 8.4 0.0840 0.00028
30000 167.5 10.4 0.1040 0.00034
35000 195.4 12.4 0.1240 0.00041
40000 2234 14.6 0.1460 0.00048
45000 251.3 17.2 0.1720 0.00056
50000 279.2 19.6 0.1960 0.00064
55000 307.1 22.6 0.2260 0.00074
60000 335.0 25.4 0.2540 0.00083
65000 363.0 28.6 0.2860 0.00094
70000 390.9 31.2 0.3120 0.00102
75000 418.8 33.4 0.3340 0.00110
80000 446.7 35.6 0.3560 0.00117
CALCULO DE MODULO DEELASTICIDAD
500 —

450
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100

50

Resistenciaalacompresion (kgfcm?)

0.00100

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00140

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (g,) = 0.00005
S.=  36.14544  kg/em’
Determinacion de deformacion unitaria £z:
Deformacion unitaria equivalente (g3) = 0.00045017
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)=  278.18395 kg/cm®

Calculodel modulo de elasticidad (E):
(S2-51)

(2-€4)

= 604839.2213

kgfcm®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

del concreto en estado fresco y endurecido"

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

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

Universidad de El Salvador, Escuela deIngenieria Civil

PROYECTO:

UBICACION:

ENSAYO N2: 1
MEZCLA: c3

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO:

541.99 kg/cm’

REPORTE N2:

HOJAN®:
FECHA:

CONDICIONES DE ENSAYO

(e2-€1)

AREA PROM EDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 159% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17245 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 114965.87 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 68980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C3-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/cm”) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.8 0.0080 0.00003
2000 11.2 1.2 0.0120 0.00004
3000 16.8 1.6 0.0160 0.00005
4000 22.3 2.0 0.0200 0.00007
5000 27.9 2.4 0.0240 0.00008
10000 55.8 4.0 0.0400 0.00013
15000 83.8 5.0 0.0600 0.00020
20000 111.7 7.8 0.0780 0.00026
25000 139.6 9.6 0.0960 0.00031
30000 167.5 11.0 0.1100 0.00036
35000 195.4 12.0 0.1200 0.00039
40000 2234 14.4 0.1440 0.00047
45000 251.3 16.6 0.1660 0.00054
50000 279.2 19.4 0.1940 0.00064
55000 307.1 23.6 0.2360 0.00077
60000 335.0 27.0 0.2700 0.00089
65000 363.0 30.0 0.3000 0.00098
70000 350.9 33.0 0.3300 0.00108
75000 418.8 36.4 0.3640 0.00119
CALCULO DE MODULO DEELASTICIDAD
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RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
S;=__ 16.87255  kg/em’
Determinacion de deformacion unitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (g;3) = 0.00046067
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 256.79 kgﬂ'l:m2
Calculodel modulo de elasticidad (E):
E= 28 584213.191  kgfcm®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

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

ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

REPORTE N2:

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido™
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJAN®:
ENSAYO N2: 1 FECHA: 10/07/2010
MEZCLA: C3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 641.99 kglﬂ'nz CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17245 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 114965.87 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 68980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm

Resistenciaalacompresion (kgfcm?)

200

150

100
50

0.00010
0.00020
0.00030
0.00040

ESPECIMEN C3-12
RESISTENCIA A -
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.6 0.0060 0.00002
3000 16.8 1.0 0.0100 0.00003
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.2 0.0320 0.00010
15000 83.8 4.4 0.0440 0.00014
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 6.2 0.0620 0.00020
30000 167.5 7.8 0.0780 0.00026
35000 195.4 9.2 0.0920 0.00030
40000 223.4 10.4 0.1040 0.00034
45000 251.3 11.6 0.1160 0.00038
50000 279.2 13.0 0.1300 0.00043
55000 307.1 14.2 0.1420 0.00047
60000 335.0 16.2 0.1620 0.00053
65000 363.0 18.2 0.1820 0.00060
70000 390.9 20.4 0.2040 0.00067
75000 418.8 22.8 0.2280 0.00075
CALCULO DE MODULO DEELASTICIDAD

450

400 +—— — e e e e e e e e et e e

350 +—— — —— ————— /v_

300 —— — ——— - e e

250

0.00060

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00070

0.00080

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzoa compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (g4) =

0.00005

5=

26.72718

kg/cm’

Determinacion de deformacion unitaria ea:

Deformacion unitaria equivalente (g;) =

0.0004454

8

40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)=

256.79

2

kgfcm

Calculodel modulo de elasticidad (E):

(S2-51)

(e2-€1)

581735.1553

kgfem®

OBSERVACIONES:
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PROYECTO:
UBICACION:
ENSAYO N2:
MEZCLA:

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO:

UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

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

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

del concreto en estado fresco y endurecido"

Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil

1

C3

REPORTE N2:
HOJANZ:

FECHA: _ 10/07/2010

641.99 kg/cm’

CONDICIONES DE ENSAYO

AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 17245 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 114965.87 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 68980 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN C3-13
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm") Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.8 0.0080 0.00003
4000 223 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 1.8 0.0180 0.00006
15000 33.8 3.8 0.0380 0.00012
20000 111.7 6.2 0.0620 0.00020
25000 139.6 8.4 0.0840 0.00028
30000 167.5 10.4 0.1040 0.00034
35000 195.4 12.4 0.1240 0.00041
40000 223.4 14.6 0.1460 0.00048
45000 251.3 17.2 0.1720 0.00056
50000 279.2 19.6 0.1960 0.00064
55000 307.1 226 0.2260 0.00074
60000 335.0 25.4 0.2540 0.00083
65000 363.0 28.6 0.2860 0.00094
70000 390.9 31.2 0.3120 0.00102
75000 418.8 33.4 0.3340 0.00110
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450
T 400 —
£
B 350 —
5 300 —
£ 250 —
E 200 =
= 150 +—
bt
§ 100 — =
2 50
@
2 0

0.00000
0.00020
0.00040
0.00060

0.00080 -

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00120

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (g:) =

0.00005

S:=

36.07809  kg/cm’

Determinacion de deformacion unitaria e2:
Deformacion unitaria equivalente (gz) =

0.00041732

40% de esfuerzo a compresion maximo(S; )=

256.79 ke/em’

Calculo del modulo de elasticidad (E):
(52-51)

(ez-€1)

600866.3741  kg/em®

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

e
el

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia dela tasa de aditivo superplastificante en las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido™

PROYECTO: REPORTE N2: 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJAN2: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _13/07/2010 |
MEZCLA: D1 -]
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 74423 kg/em® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 19991 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 133275.99 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 79966 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm

ESPECIMEN D1-11
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
(Ke) COMPRESION
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 279 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.4 0.0240 0.00008
15000 83.8 4.0 0.0400 0.00013
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 8.6 0.0860 0.00028
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 279.2 16.0 0.1600 0.00052
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
60000 335.0 20.0 0.2000 0.00066
65000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.00090
80000 446.7 30.0 0.3000 0.00098

CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD

Resistencia ala compresion (kg/em?)

0.00000
0.00020
0.00040
0.00060
0.00080
0.00100

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00120

RESULTADOS MODULO DEELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion $;:

Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
S:= 3585484 kg/em’
Determinacionde deformacion unitaria e;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00044972
40% de esfuerzo a compresion maximo(S: )= 297.69 kg/cm’®

Calculodel modulo de elasticidad (E):
(52-51)

(g2-€1)

E= 655049.4613 kg/cm’

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
/‘—-/\\ FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
T ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DEMODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

e

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido" REPORTEN

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJAN?: 2
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 13/07/2010
MEZCLA: D1
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 744.23 kg/cm® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm? 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 19991 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 133275.99 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 79966 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D1-12
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) >
(kg/cm®) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.0 0.0200 0.00007
15000 83.8 3.6 0.0360 0.00012
20000 111.7 5.2 0.0520 0.00017
25000 139.6 6.8 0.0680 0.00022
30000 167.5 8.4 0.0840 0.00028
35000 195.4 10.0 0.1000 0.00033
40000 2234 11.8 0.1180 0.00039
45000 251.3 13.6 0.1360 0.00045
50000 2792 15.6 0.1560 0.00051
55000 307.1 17.4 0.1740 0.00057
650000 335.0 19.0 0.1900 0.00062
65000 363.0 21.0 0.2100 0.00069
70000 390.9 23.2 0.2320 0.00076
75000 418.8 25.6 0.2560 0.00084
30000 4467 28.0 0.2800 0.00092
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
450 — =
400 o=
350 S== = S== S===r~

300
250
200
150
100 Ve b b
50

Resistenciaalacompresion (kg/cm?)
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o o o o = o o o = =]
1= = = @ = w0 =] ~ =) =)
=] 1= =] (=] = =] =] o (=3 =
o o o I=] 1= o o =3 =] =]
=] =] =] =] =] S S =) =) =)
=) =) =) (=] = =) =) =) =) =)
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzo a compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (g,) = 0.00005
S=_ 38.33109  kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria ;:
Deformacion unitaria equivalente (g2} = 0.00042857
40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)= 297.69 kgjcrnz
Calculo del modulo de elasticidad (E):
Sz-S
) . 685105.6369 kg/cm’
(e2-€1)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

" FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

e
e

ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

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

ENSAYO DE MODULODEELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido™
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil
ENSAYO Ne: 1 FECHA: 13/07/2010
MEZCLA: D1
RESISTENCIA A COMP RESION PROMEDIO: 744.23 kgfcm® CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIOMAXIMA: | 19991 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 133275.99 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIOMAXIMA: | 79966 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D1-13
CARGA RESISTENCIA A DEFORMACION LONGITUDINAL
COMPRESION
(Kg) 2
(kg/em®) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 1.0 0.0100 0.00003
4000 22.3 1.2 0.0120 0.00004
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.2 0.0320 0.00010
15000 83.8 5.2 0.0520 0.00017
20000 111.7 7.0 0.0700 0.00023
25000 139.6 9.0 0.0900 0.00030
30000 167.5 11.2 0.1120 0.00037
35000 195.4 13.6 0.1360 0.00045
40000 2234 15.8 0.1580 0.00052
45000 251.3 18.0 0.1800 0.00059
50000 279.2 20.2 0.2020 0.00066
55000 307.1 22.6 0.2260 0.00074
60000 335.0 25.4 0.2540 0.00083
65000 363.0 28.4 0.2840 0.00093
70000 390.9 31.2 0.2120 0.00102
75000 418.8 34.0 0.2400 0.00111
80000 446.7 37.6 0.3760 0.00123
CALCULODE MODULODEELASTICIDAD
__ 500
B 400 ! 1’,#"’
§ 350 i i ;
% 300 ' A '
g 250 :
S 200
]
= 150 / f
g = .f"i S SR R
2 0 f T f 1
o (=] Q o o (=] o o
8 g8 3 8 & 3 ja =
s =] S s =] o o o
= =3 =3 = =] =3 = =
o o o o o o o o
Deformacion Unitaria Longitudinal (&)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzoa compresion 54
Deformacion unitaria equivalente (1) = 0.00005
S.= 2743920  kg/em®
Determinacion de deformacion unitaria £2:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00059534
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)=  297.69225 kg/cm®
Calculodel modulo de elasticidad (E):
g- &S 495567.9998  kgfem®

(e2-€1)

OBSERVACIONES:

Debidoa que el resultado del modulo de elasticidad obtenido e s muy diferente a los otros dos, no ha sido tomado en cuenta

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

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

REPORTE Ne: 1

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido”
UBICACION: Universidad deEl Salvador, Escuela delngenieria Civil HOJANE: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 13/07/2010
MEZCLA: D2
RESISTENCIA A COMPRESION PROM EDIO: 703.86 kg/cm’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18907 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 126045.74 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 75627 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D2-11
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.2 0.0020 0.00001
3000 16.8 0.4 0.0040 0.00001
4000 22.3 0.6 0.0060 0.00002
5000 27.9 0.8 0.0080 0.00003
10000 55.8 2.0 0.0200 0.00007
15000 83.8 3.8 0.0380 0.00012
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 9.0 0.0900 0.00030
35000 195.4 10.8 0.1080 0.00035
40000 223.4 12.4 0.1240 0.00041
45000 251.3 14.2 0.1420 0.00047
50000 279.2 16.2 0.1620 0.00053
55000 307.1 18.2 0.1820 0.00060
60000 335.0 20.4 0.2040 0.00067
65000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.6 0.2760 0.00090
80000 446.7 30.0 0.3000 0.00098
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
500
E 450
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0.00000

0.00020
0.00040

0.00060

0.00080

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00100

0.00120

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (&) =

Determinacion de deformacion unitaria &;:

S;

Deformacion unitaria equivalente (g3)

40% de esfuerzo a compresion maximo(Sz)=

Calculodel modulo de elasticidad (E):

E=
(e2-£1)

(S2-51)

0.00005
22.05770  kgfcm®
0.00048282

kg/cm

281.54 :

599505.8789 kg/cm’

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE

e

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "

EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades

PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido” REPORTE N2:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 2
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 13/07/2010
MEZCLA: D2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 703.86 kg/cm® CONDICIONES DEEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18907 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 126045.74 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 75627 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D2-12
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) B
(kg/cm") Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.8 0.0080 0.00003
3000 16.8 1.2 0.0120 0.00004
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.8 0.0180 0.00006
10000 55.8 3.8 0.0380 0.00012
15000 83.8 5.8 0.0580 0.00019
20000 111.7 8.2 0.0820 0.00027
25000 139.6 10.8 0.1080 0.00035
30000 167.5 13.4 0.1340 0.00044
35000 195.4 15.4 0.1540 0.00050
40000 223 .4 17.8 0.1780 0.00058
45000 251.3 20.4 0.2040 0.00067
50000 279.2 22.0 0.2200 0.00072
55000 307.1 24.3 0.2480 0.00081
60000 335.0 27.4 0.2740 0.00090
65000 363.0 30.0 0.3000 0.00098
70000 390.9 32.6 0.3260 0.00107
75000 418.2 35.4 0.3540 0.00116
80000 446.7 38.4 0.3840 0.00126
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
500 = ——= =
450
400
350
300
250
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Resistenciaalacompresion (kgfem?)

Deformacion U

nitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S;:

Deformacion unitaria equivalente (g4) = 0.00005
S= 2267581 keg/em’
Determinacion de deformacion unitaria &;:
Deformacion unitaria equivalente (g2) = 0.00068874
40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)= 281.54 kg/cm®

Calculodel modulo de elasticidad (E):
(S2-S1)
(e2-€2)

= 405266.8962  kg/cm®

OBSERVACIONES:

para obtener el promedio

Debido a que el resultado del modulo de elasticidad obtenido es muy diferente a los otros dos, no ha sido tomado en cuenta
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Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades
del concreto en estado fresco y endurecido”

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL

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

ENSAYO DEMODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469)

PROYECTO:
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil :
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 13/07/2010
MEZCLA: D2
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 703.86 kg/cm® CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18907 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 126045.74 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 75627 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D2-13
RESISTENCIA A .
CARGA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(Kg) 2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 223 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.4 0.0240 0.00008
15000 23.8 4.0 0.0400 0.00013
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 8.6 0.0860 0.00028
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 2792 16.0 0.1600 0.00052
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
60000 335.0 20.0 0.2000 0.00066
65000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.00090
80000 446.7 30.0 0.3000 0.00098
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
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t 450
B 400
§ 350
T 300 —
g 250
S 200
=
E 150
2 100
L
_E 50
&

o o
= o~
=1 o
= =}
=] =]
o (=)

0.00040
0.00060

0.00080

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

0.00100

0.00120 -

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (&) =

0.00005

Sy =

3585484  kgfcm’

Determinacion de deformacion unitaria ez:

Deformacion unitaria equivalente (g3) =

0.00042506

40% de esfuerzo a compresion maximo(S;)=

281.54 kg/cm®

Calculodel modulo de elasticidad (E):

(S2-51)

(e2-€1)

E=

655048.2442 kg/cm®

OBSERVACIONES:
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MEZCLA “D3”

UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
/-—,\ FACULTAD DEINGENIERIA Y ARQUITECTURA
- ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZM AN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)

———————

Trabajo de Graduacion "Influencia de la tasa de aditivo superplastificante en las propiedades == X
PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido” REPORTE Ne: 1

UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANe: 1
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 14/07/2010
MEZCLA: D3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 671.27 kgfem® CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18031 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120209.35 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIOMAXIMA: | 72126 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 3050 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D3-11
RESISTENCIA A i
u(x:gt]sA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 0.8 0.0080 0.00003
5000 27.9 1.0 0.0100 0.00003
10000 55.8 2.4 0.0240 0.00008
15000 33.8 4.0 0.0400 0.00013
20000 111.7 5.6 0.0560 0.00018
25000 139.6 7.4 0.0740 0.00024
30000 167.5 8.6 0.0860 0.00028
35000 195.4 10.4 0.1040 0.00034
40000 223.4 11.2 0.1120 0.00037
45000 251.3 14.0 0.1400 0.00046
50000 279.2 16.0 0.1600 0.00052
55000 307.1 18.0 0.1800 0.00059
50000 335.0 20.0 0.2000 0.00066
55000 363.0 22.4 0.2240 0.00073
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.00090
30000 446.7 30.0 0.3000 0.00098
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
500 — ——
450

400
350
300
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200
150
100
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Resistencia a lacompresion (kg/cm?

0.00100 -
0.00120

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DEELASTICIDAD

Determinacion de esfuerzo a compresion S

Deformacion unitaria equivalente (g1) = 0.00005
Si=__ 35.85484  kg/cm’
Determinacion de deformacion unitaria £;:
Deformacion unitaria equivalente (e:) = 0.00040516
40% de esfuerzo a compresion maximo(S: )= 268.50145 kg/cm’®
Calculo del modulo de elasticidad (E):
(S2-51)

E= 655047.3156  kg/cm’

(ez-€1)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C-469)
Trabajo de Graduacion “Influencio dela tasa de aditivo superplastificanteen las propiedades

/—/\

———r

del concreto en estado fresco y endurecido”

PROYECTO: REPORTE N® 1
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANC: 2
ENSAYO Ne: 1 FECHA: _ 14/07/2010
MEZCLA: D3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 671.27 kg/em’ CONDICIONES DE ENSAYO
AREA PROM EDIO DE ESPECIMENES: 179.08 cm’ 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18031 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120209.35 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 72126 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D3-12
RESISTENCIA A i
c.?:gr.]m COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
(kg/cm?) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.2 0.0020 0.00001
2000 11.2 0.4 0.0040 0.00001
3000 16.8 0.6 0.0060 0.00002
4000 22.3 1.0 0.0100 0.00003
5000 27.9 1.2 0.0120 0.00004
10000 55.8 3.0 0.0300 0.00010
15000 33.8 4.8 0.0480 0.00016
20000 111.7 6.4 0.0640 0.00021
25000 139.6 3.0 0.0800 0.00026
30000 167.5 9.8 0.0980 0.00032
35000 195.4 11.6 0.1160 0.00038
40000 223.4 13.2 0.1320 0.00043
45000 251.3 15.2 0.1520 0.00050
50000 279.2 17.2 0.1720 0.00056
55000 307.1 19.2 0.1920 0.00063
50000 335.0 21.4 0.2140 0.00070
55000 363.0 23.0 0.2300 0.00075
70000 390.9 24.8 0.2480 0.00081
75000 418.8 27.4 0.2740 0.00090
80000 446.7 30.0 0.3000 0.00098

CALCULODE MODULO DE ELASTICIDAD

Resistencia ala compresion (kg/em?)

0.00000
0.00020
0.00040
0.00060
0.00080
0.00100
0.00120

Deformacion Unitaria Longitudinal (g)

RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD

Determinacionde esfuerzo a compresion Si:

Deformacion unitaria equivalente (g4) = 0.00005
Si= 3041500  kg/em®
Determinacion de deformacion unitaria g;:
Deformacion unitaria equivalente (g;) = 0.00049974
40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)= 268.50 kg.l'n:m2

Calculo del modulo de elasticidad (E):
£= (52-51) _

529380.1083 kg/cm®
(e2€1)

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DEEL SALVADOR
/‘_’\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELA DEINGENIERIA CIVIL
————— LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES "ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"
ENSAYO DE MODULO DEELASTICIDAD (ASTM C-469) 5 $ :;g
Trabajo de Graduacion "Influencia de lo tasa de aditivo superplastificante en las propiedades e X
PROYECTO: del concreto en estado fresco y endurecido " REPORTE N‘ ‘
UBICACION: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil HOJANZ: 3
ENSAYO N2: 1 FECHA: 13/07/2010
MEZCLA: D3
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO: 671.27 kg/cm’ CONDICIONES DEENSAYO
AREA PROMEDIO DE ESPECIM ENES: 179.08 em? 15% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 18031 kg
CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: 120209.35 kg 60% CARGA AXIAL PROMEDIO MAXIMA: | 72126 kg
ALTURA PROMEDIO DE ESPECIMENES: 30.50 cm Factor de deformimetro 0.01 mm
ESPECIMEN D3-13
RESISTENCIA A .
C?:g(]SA COMPRESION DEFORMACION LONGITUDINAL
2
(kg/cm’) Lectura (mm) £
0 0.0 0.0 0.0000 0.00000
1000 5.6 0.4 0.0040 0.00001
2000 11.2 0.6 0.0060 0.00002
3000 16.8 1.0 0.0100 0.00003
4000 22.3 1.4 0.0140 0.00005
5000 27.9 1.6 0.0160 0.00005
10000 55.8 3.6 0.0360 0.00012
15000 83.8 58 0.0580 0.00019
20000 111.7 3.0 0.0800 0.00026
25000 139.6 10.0 0.1000 0.00033
30000 167.5 12.2 0.1220 0.00040
35000 195.4 14.4 0.1440 0.00047
40000 223.4 16.4 0.1640 0.00054
45000 251.3 18.8 0.1880 0.00062
50000 279.2 21.0 0.2100 0.00069
55000 307.1 23.2 0.2320 0.00076
60000 335.0 25.4 0.2540 0.00083
65000 363.0 27.6 0.2760 0.00090
70000 390.9 30.2 0.3020 0.00099
75000 418.8 33.0 0.3300 0.00108
80000 446.7 35.6 0.3560 0.00117
CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD CALCULO DE RELACION DE POISSON
500
—
E 450
B 400
5 350
£ 300
o
E 250
= 200
_E 150
E 100
.E 50
< 0
g 5 g g g g 5 2
= g 2 = g = = =
=) =) o o =) =] =) =)
= =) = = =) =) = =)
Deformacion Unitaria Longitudinal (g)
RESULTADOS MODULO DE ELASTICIDAD
Determinacion de esfuerzoa compresion Si:
Deformacion unitaria equivalente (g.) = 0.00005
s,— 2390855 kg/cm®
Determinacion de deformacion unitaria gz:
Deformacion unitaria equivalente (g:) = 0.00062792
40% de esfuerzo a compresion maximo(S:)=  268.50216 kg/ecm®
Calculodel modulo de elasticidad (E):
E= ﬂ = 423230.9137 kg/em’
(e2-€1)
OBSERVACIONES: Debido a que el resultado del modulo de elasticidad obtenido es muy diferente a los otros dos, no ha sido tomado en cuenta
para obtenerel promedio
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