Qig
O
A

W

S
— ) e
ARG
gt o

Q. -

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“DISENQ DE LOSETAS PREFABRICADAS
UTILIZANDO CONCRETQ REFCRZADO
; DE PESG! LIGERO”.

‘ TRABAJO DE GRADUACION PRESENTADO POR;,z#, wifuifia ;'-.;, o~

7 ™
» A

o Ca

T ‘:-\
RAMON ARTURO GOMEZ VELASCO \* 4069 -  *F
TRy ot s

JUAN JOSE ROMERO ROSA s
)5)0 1972

/S70/907

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

JULIO DE 1995.

SAN SALVADOR,

EL SALVADOR, CENTRO AMERICA

wa



| | Pﬁm‘r\ '
UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR WGEAIERIA Y ARQUITECTURA.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

, antarie: 1510

RECTOR:

- DR. JOSE BENJAMIN LOPEZ GUILLEN

SECRETARIO GENERAL -

‘L1C. ENNIO ARTURO LUNA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:

ING. JOAQUIN ALBERTO VANEGAS AGUILAR

SECRETARIQO:

B ING. JOSE RIGOBERTO' MURILLO CAMPOS

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ING. JULIO EDGARDO BONILLA ALVAREZ



TRABAJO DE GRADUACION PREVIO A- LA OPCION AL GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

*"DISERG DE LOSETAS PREFABRICADAS UTILIZANDO

CONCRETO REFORZADO DE PESO LIGERO".

PRESENTADO POR:
JUAN CARLOS FLORES RECINOS
RAMON ARTURO GUOMEZ VELASCO

JUAN JOSE ROMERO ROSA

TRABAJO DE GRADUACION APROBADO FOR:

v A - ¥

COORD INADOR ING. JOARQUIN/MARIANO SERRANO CHOTO

ASESCR ING. IGNACIO FRANCES FADON

[R10 LAGOS VENTURA -

ASESOR




-

AGRADECIMIENTO ESPECIAL

A nuestra ALMA MATER

por habernces formado académicamente

A la empresa FRANCES CANSINO S.A. de C.V.
per prestarnaos las instalaciones y equipo del

Laboraterio, para elébarar nuestiro trabajo de graduacién

Al personal técnico de asesores

quienes nos guiaron en la consecuciodn de nuestras metas

Al peraonal del laboratorio de Suelos y Materiales
de la Escuela de Ingenieria Civil por

su colaboracioén

EL GRUPO DE TRABAJO



DEDICATORIA

A DIOS TOROPODEROSO
Porque su luz me iluminé siempre para llevar
a feliz término la meta encomendada.

A MIS AMADDS PADRES
José Luis y Bertha Idalia, verdaderos
edificadores de este logro, porque con su
amor y desvelos a mi lado me ayudaron a
salir adelante.

A MIS ABUELITAS
Mama Nina y abuelita Consuelo porque sus
oraciones constantes han acompafiado mis afios
de estudiante.

A MIS HERMANOS
Aldo, Miri, Sandra, Gracia, Luis y Claudita,
porque sé& que disfrutan mi triunfo como
propio.

A MI NOVIA
Silvi, por acompafiarme siempre con su amor
- en los momentos mas dificiles de mi carrera.

A MIS SOBRINOS
Javi y Gracia Maria, con infinita ternura,
en el inicio de sus vidas, deseando que el
futuro les sea generosa.

A MIS COMPANERDS
Por haber alcanzado juntos la meta impuesta
a pesar de nuestras diferencias.

A TODOS ELLOS, les dedico esta ultima etapa de mi formacian
profesional, con amor por ser en mi vida los grandes pilares que
la sostienen, 1la luz que la guia; con gratitud, por su  apoya
incondicional, por su ayuda oportuna. Para ustedes este triunfo.

Juan Carlos



/

TRABAJO QUE DEDICO:

A DIOS TODOPODEROSO

A MIS PADRES

A MI ABUELITA

A MI ESPOSA

A MI ANGELITO

A MIS HERMANOS

A MI SUEGRA

A MIS CURNADOS

DEDICATORIA
+..pase lo que pase, no se
achique, siga adelante...
Rosita Velasco

Par permitirme vivir este momento.

Victor Manue! Gémez y Maria Rosa Velasco de
Gomez (Q.D.D.G.) en especial a ti

"Lonchita", por ensefiarme a enfrentar los
retos de la vida con entrega y dedicacién.

Antonia Velasco (Q.D.D.G.), con sentimiento
por no poder compartir esta alegria.

Patricia Elizabeth, por esa paciencia y amor
demostrada a lo largo de todos estos afios.,

Farir Arturo, con el compromiso de
recompensarle ese tiempo que le he negado.

Luis, Erick, Blanca, Marlene, Alba y Marta,
en especial al viejo Luis, por apostar a
ganar en este proyecto.

Berta Medrano, mi segunda madre..

Julio César y Carlos Joaquin.

A MIS SOBRINOS Y DEMAS FAMILIARES como un ejemplao.

A TODOS MIS AMIGOS Y COMPAREROS.

Ramdén Arturo



TRABAJO QUE DEDICO:

A DIOS TODOPODEROSO

»

A MIS AMADOS PADRES

A MIS ABUELITAS

A MI ESPOSA

A MIS HIJOS

A MI HERMANA

A MIS SOBRINOS

DEDICATORIA

Por ser siempre mi gufa y permitirme
alcanzar el coronamiento de una carrera
profesional. :

Juan Angel y Zoila Blanca, en especial a
ella con todo el amor que se merece por su
comprension y sacrificio.

Rumilda Concepcién Lazo (Q.D.D.G.) y
Cornelia Romero que desde mi infancia
estuvieron acompafiando mis pasos con gran
ternura de estudiante.

Marta Cecilia, con todo mi amor vy carifio,
por su comprension y apoyo para el logro de
este triunfo.

Juan José y Jennifer Cecilia, a quienes amo
Y que son la razén principal para todas mis
metas.

Virna Lisi, que con su amor contribuys
siempre en mi superacién.

Luigi Josue, Lisi y Virna como un ejemplo
para su futura formaciodn.

A MIS TIOS, PRIMOS Y DEMAS FAMILIA

En especial a Rafael Rosa y Teresa Romero
por considerarlos como mis segundas padres.

A MIS COMPANEROS Y AMIGOS

Por compartir este gran triunfo

A TODOS ELLOS, va dedicado mi triunfo.

Juan Jasé



INDICE

1. CAPITULD I. ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes del concreto ligepo

1.2 Estudios realizados acerca del concreto ligero
de pémez en El Salvador

1.3 Planteamiento del problema

1.4 Objetivos y alcances
1.4.1 Dbjativo general
1.4.2 Objetivos espe;ificos .
1.4.3 Alcances '

1.5 La prefabricacidn como alternativa de solucioén

2. CAPITULD Il. NOCIONES ACERCA DEL CONCRETO LIGERD
(jj;)Propiedades del concreto ligero
2.2 Tipos de Goncratc ligers g ' .
2.2.1 Concreto sin finos
2.2.2 Concreto alreado
2.2.3 Concreto con agregado de peso ligerc
2.3 Con;reto ligero de pdmez

2.3.1 Caracteristicas del concrétd ligero de pémez

3. CAPITULO [II1. PROPIEDADES F1SICAS DEL AGREGADO (POMEZ)
PARA EL DISENO Y ENSAYO DE LAS MEZCLAS
DE CONCRETO LIGERD

3.1 Revisién y actualizacién de normas

-8

10

11

11

14

14

.19

20

22

22

26

28

- 33

33



3.2 Ubicacién del banca de material
3.3 Pruebas de agregados'
3.3.1 Granulometria
3.3.2'Pesa valumetrico /’,
3.3.3 Gravedad especifica ;fﬁf
3.3.4 Absorcidn P
3.3.5 Contenido de humedad g7
3.4 Equipo {Anilisis teérica)
3.5 Procedimiento para el disefic de mezclas
3.6 Elaboracién y ensayo a la compresién de cilindros
de prueba l

3.7 Analisis de resultados

CAPITULO 1V. DISERND DE ELEMENTOS PREFABRICADOS
4.1 Etépas de analisis
4.2 Propiedades mecénicas de los elementos
4.2.1 Caoncreto
4.2.1.1 Relacién A/C
4.2.1.2 Cqmp;ctacién
4.2.1.3 Curado
4.2.2 Dimensiones
4.2.3 Refuerzo
4.2.3.1 Cuantia.
4.2.3.2 Distribucién
4.2.4 Ensayo de loseta de prueba
4.2.4.1 Flexién

4.3 Interpretacién de resultados

33
'35

38

54

58

61

62

63

69

73

86

90

80

91

81

91

g1

93

94

- 96

a6

111

112

112

113



i

5. CAPITULO V. CONSEJOS PRACTICOS PARA EL USO DE LAS LOSETAS

5.1 Manejo _ , 124
5.2 Curado _ 125
5.3 Almacenamiento Co127
5.4 Transporte - 128
5.5 Montaje 130
5.6 ANALISIS ECONOMICO DE LOS ELEMENTOS 133
5.6.1 CALCULO DE COSTO A NIVEL INDUSTRIAL 133
5.6.2 CALCULO DE COSTO POR AYUDA MUTUA | 136

6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECdMENDAClONES 133
6.1 Conclusiones sobre el concreto ligero de podmez 138
6.1.1 Propiedades del agregado 138
6§.1.1.1 Pesao volumétrico 138

6.1.1.2 Granulometria 138

6.1.1.3 Gravedad espacifica 139

6.1.1.4 Absoarcién ‘ 140

6.2 Disefio de mezclas de concreto 140
6.2.1 Métodos de disefio 140

6.2.1.1 Condicién de humedad de los agregados 141

6.2.1.2 Proporcionamienta del -aditivao Sikameqt 141

6.2.1.3 Métodos de compactacisn 142

6.3 Propiedades mecinicas ) 143
6.3.1 Resistencia a la compresién de los cilindras’

de prueba 143

§.3.2 Resistencia a la flexidén de iocs elementos

prefabricados 144
6.3.2.1 Zona de colado y moldes 144
6.3.2.2 Colocacidon del refuerzo 145

6.3.2.3 Ensayo de flexién 146



6.4 Conclusidn General 147

BIBLIOGRAFIA 1489

ANEX0S



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES DEL CONCRETO LIGERO

1.1.1 DRIGENES Y PRIMERAS UTILIZACIONES

E! término concreto se refiere a una fmezcla de cemento
Portland, agregado fino, agregado grueso y agua'. A diferencla

del conereto normal, el goncreto‘ligero pasee cavidades llenas

de aire sn su interior, loa cual lo hace considerablemente de -

menor densidad; ~ventaja' que le permite ser utllizado en
construcciones esn las cuales se requiere digminulr peso y por

consiguiente reducir costos de la estructura.

Las cavidades llenas de aire o inclusién de vaclios en la
mezcla se puede lograr de tres formas diferentes:

La primer; es con la extracclén de los agregados’ finos de
la mezcla la cual al llegar a la etapa de concreto endurecido
presenta una estructura similar a la imperfeccison dejada por el
mal compactado del concreto normal conocida en nuestro medio
como: "colmena®*. A-esté tipo..de concreto se le conoce como

*concreto sin finos®.

1 /Colmena o Alvenlado: ocurre.cuando el mortero no 1lena.sl espacio entre las.
particulas de agregado grueso ocasionado por mal empleo de vibradores o por
pasta insuficilente para lTenar- los: vacios entre las particulas.
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La segunda es a traveés de la utilizacion de agregados de
peso ligero que incluyen vacios en su interior y pueden ser
naturales no procesados y procesados o artificiales, conocido

con 2! nombre de “"concreto con agregados de peso ligero¥.

La tercera se logra con la inclusién de aire por medio de
reacciones quimicas o por agentes productoras de espuma que s3e

le agregan a la mezcla; conocido come "concreto aireado”.

E! concrete ligero se ha vuelto mas conocido en los Gltimos
afioda pero no representa un material nuevo para la construccion;
laa investigaciones dirigidas hacia el conocimiento de su
origen; indican que en el techo del Pantedn de Roma en el siglo
Il D. C. =3e utilizo una especie de concreto elaborado con
agregade ligero de pémez; luege el uso del concreto ligero se
extendid a diferentes paises del mundo volviéndose de aceptacién
general: empleanda diversos tipos de agregados y aescubriando
otras que suplirian la escasez ocasionada por la demanda de un
golo tipo de agregado. En paises como Suecia, se produjo por
primera Qez cancreto aireado y posteriormente s 18 incluyéd

acero de refuerzo en su interior.

En Ezstadas Unidos la primera aplicacioéon experimental del
concreto: ligera reforzado fue en la "construccién de barcos
durante la segunda guerra mundial y de esta forma ahorraron

acero y otros materiales escasos".=

2/Fuente: CONCRETO LIGERO, Calculo, Fabricacién, Disefio y Aplicaciones.
Andrew Shart., -



1.2 ESTUDIOS REALIZADPDS ACERCA DEL CONCRETD LIGERD DE

POMEZ EN EL SALVADOR

La piedra pémez es un material de origen volcanico, que
existe en abundancia en nuestro pais y constituye un elementa

con gran potencial de expliotacién para.elaborar concreto ligero.

Los resultados satisfactorios obtenidos en otros paises con
este tipo de concreto, motivé a que se desarrollara en nuestro
medio una serie de estudios encaminados a pramover el empleo de
este material en la industria de la. construccién. Para tal
objeto se seleccionaba un determinado yacimiento de pomez y se
procedia a realizarles los distintos ensayos gspecificadcs por
las naormas tales como: Gravedad especifica y absorcion (ASTM C-
127 y ASTM C~128), granulometria (ASTM C-330), peso volumétrico
(ASTM C-28), etc. Con las resultados obtenidos en estos ensayos
se disefiaban mezclas de prueba para determinar su resistencia

a la compresién y tensioan.

En el transcurso de estos estudios, que iniciaron en 1969{
se han investigado los bancos siguientes: Cantén Valle Alegre,
El! Molino, Llano E! Espino, Coatepeque, llopango, San Marcos,

Mariona, La Periquera, la Esperanza y finca EI Limon.

Es de hacer notar que la resistencia a la compresion y

tensidén obtenida &n la mayoria de las investigaciones no fueron



4
del todo satisfactorias debido principalmente a que estos
estudios estaban orientados a wutilizar el agregado con su
granuiometria natural. A pesar que los ansayos granulométricos

mostraban que =! material no cumpiia con la especificacison ASTM

C-330, esta nunca se corrigis.

Es importante hacer notar que s5i la granulometria del
material cumple con lo especificado por la Norma ASTM C-330
producirda wun concreto trabajable, econdmico y de buena
resistencia. Sin embargo, si no se cumple con los limites

establecidos se producira un concreto que reguiere més consumo

de pasta volviéndolo mas caro y menos ftrabajable.

Una mayor proporcién de agregado grueso que exista en la
mezela disminuye la trabajabilidad, ya que el contacto entre las
particulas gruesas origina fuerzas de Triccidén debido a la
textura rugosa de las mismas; en cambio, con proporciones de
agregados adecuadas 10s.huecos existentes entre los agregados
gruesos son ocupades por sub—-ftamatvios finos y cemento lo gque

separa las superficies de los agregados gruesos y actia como

agente deslizante al momento de hacer la revoltura.

Fue hasta el afio de 19868, con = Trabaljo de Graduacidén de
"Paneles de Concreto Ligero para Divisiones”, donde se estudisé
el yacimiento de La Esperanza y se pretendié darle un uso

especifice al concreto ligero de pémez, que se considerd
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necesario obtener una buena resistencia del concreto y péra
lograr esto, se cumplié con los requerimientos de las normas,
ajustando la granulometria del material, dosificando vy
compactando 21 conecreto en forma adecuada, con lo que se logré
la trabajabilidad, resistencia y reproductibilidad de resultados

esperados.

Los estudios se continuaron en 1993 y fueron dirigidos hacia
la fabricaclén de bloques, investigando material de la finca El
Limén en Santa Ana, se utilizé un tamafio madximo de agregado de
3/8", =2in embargo, se volvié a caer en el mismo error de los
estudias anteriores al de 1986 en ias que no se corrigid la
granulometria del agregado para elaborar las mezclas de

conereto, por lo gque no se alcanzaron los objetivos buscados.

Para efectos de comparacién, se presenta un grafico que
muestra la resistencia del congreto ligero de pémez a los 28
diag de adad y una tabla comparativa de propiedadss oﬁtenidas

de los diferentes estudios realizados en nuestro pais.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador es un pais que se caracteriza por =su alta

densidad poblacional ¥y su alto porcentaje de dem@nda

habitacional no satisfecho, siendo este un problema gue afecta

al desarrollo de las adecuadas condiciones de vida en el pais.
Dos son las causas que tienden a agravar aste problema: =1 alto
costo de las viviendas y el bajo nivel de ingresos de los

habitantes.

Al momento se han implementado diversas alternativas para
tratar de solucionar o al menos aliviar el problema de la

vivienda, tales como:

a} Ayuda mutua
b) Uso de materiales tradicionales "mejorados™, tales como
adobe, bahareque, etc.

c¢) Bancos de materiales

Sin haber alcanzado al momento mayor éxito, pues unos han
sido rechazados y los otros han fracasado al no lograrse el
aprovechamiento de la capacidad de trabajo marginal de las

comunidades.

Habienda quedado como alternativa ol desarrollo de

materiales novedosos que posean cualidades estructuralss Yy



amb{éntales adecuadas al proyecto,
facititen la implementacibn de sis 0
semiprefa;ricado; reduciendo la necesidad de mano 4e obrs
especializada.
1.4 DBJEIIVDS Y ALCANCES
s 4.1 DBIETIVO GENERAL
yrilizar 1a piedr2 pomez como agregado de peso ligerec en 12
-fabricacién de elementos prefabricados, para que astos puedan
ser usados 20 ia construccién de viviendas.
1igern'

pisefar VY construir losetas prefabricadas de concreto
z como agregado variando ia relacién agua-

diametro ¥ separl

utilizando piedra pome
acion del acero de

cemento, aspesor de tasetas,
refuerzo consistent2 =0 estructomalla y varitias iisas.

propiedades mecanicas VY de comportamiento del

peterminal las
material Y las losetas, pagados en los di%erentes ensayos
gxigidos por 133 normas intefnacionales que garanticen la
borado,‘a saber: compresion &n cilindros

calidad del producto ala
de concreto, absorcion, rensidn, granulometria de 108 agregadns

v £lexion en losetas.

1nvest1 gar las metodologias que intervienen en la
fabrica ion; L zifi t
cion, ales como: dUS_l‘flcaCién, me'f’clado, transp
SportLe,
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colocacién, compactacién y curado.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
~Por efectos de manejabilidad de las losetas, seran
fabricadas con dimensiones de 1.20 m de largo por 0.60 m de

ancho como medidas maximas.

-El espesor con el que se efectuard el disetic de liosetas

sera de 5 y 7 cm.
~-Utilizar como tamafio maximo de agregado el de 3/47.

-Disefiar el concreto con relaciones agua-—-cemento de 0.40,

0.45, 0.50, 0.55, 0.60.

~-Efectuar un minimo de ocho muestiras de cilindros de
concreto por relacién agua—-cemento especificadas para determinar

las distintas propiedades del concreto.

-Disefiar un molde €ijado al piso previamente nivelado vy
pulida can cemento, facil de manejar y que permita desenmoldar

sin dafar las losetas.

-La compactacién de las losetas se hari mediante el uso de

regla vibratoria. -
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1.4.3 ALCANCES

El proyecto comprende la investigacién de los parametros gue
intervienen en el Disefic de Losetas Prefabricadas a base de
concreto ligero con refuerzo integral, elaborado especificamente

can pledra pémez.

El eatudio incluye la verificacidén de las propiedades del
agregado, ajJuste granulometrico, disefio de la mezcla de concreto

ligero, ensayos de cilindros, fabricacion del molde, elabaracién

de losetas y pruebas de flexidén en las losetas.

El refuerzo a utilizar consistird en varillas de 1/4" y
estructomalla, con el objeto de determinar el que sea mas

funcional y econémicao.

1.5 LA PREFABRICACION COMO ALTERNATIVA DE SOLUCION

la prefabricacion puede ser total o 'parcial, la primera
caonsiste en elabarar en una +fAbrica, los componentes de una
o
vivienda de tal manera que el trabajo en 2] sitio de la obra se-

reduzca exclusivamente al ensamblaje de cada uno de dichos

elementos,= en nuestro medio hay prefabricacién parcial.

*/Fuente:Teasis "Estudio de Prefabricades existentes y su aplicacién
practica en la demanda de la vivienda®.
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En la actualidad el valor' éé _la inienda ha wvenido:
incrementandose cada vez mas, razén por la cual s neceslta
disponer de métodos constructivos eficaces, que permitan

disminuir costos, reducir tiempos de construccidn, sin descuidar

la seguridad y la calidad en las edificaciones.

Se puede pensar en la utilizacién de elementos prefabricados

de concreto ligero de pémez como un método de construcclan

rapido porque es un sistema donde las plezas de poco peso
permiten gque sean ensambladas sin la utilizacién de maqulnaria.
Con ®1 uso de elsmentos prefabricados se puede tener un mayor
control de calidad en cuanto a las pi%zas que gon ensambladas
detectandose facilmente un ajuste 'inadecuado de dichos

elementos.,

Lo elementos prefabricados de concreto ligero son
produclidaos de tal manera que sus dimensiones estarédn sujetas a
los diferentes tipos de estructuras que se planeen realizar. Al
pensar en los prefabricados se puede tomar en cuenta gque e&s un
slstema de construccidn rapido ya que el trabajo ss reduce al
ensgamblaje de plezas, razén por la gue la utilizacién de mano

de obra callficada se ve disminuida considerablemente.

El concreto ligero posee propiedades acusticas y térmicas,
per lo que al utllizarlo en la fabricacidén de losetas para
vivienda se puede obtener privacidad ya que los componentes del
conecreto ligero absorben el sonido, y debido a la baja densidad

del concreto ligero existe un alto aislamiento térmico; siendo
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&sta, una caracteristica muy importante especialmente en paises

de clima tropiecal.

FPor esta razdn =n el presente estudio se propone el concfeto
de pamez con refuerzo integrado para la elaboracidén de losetas
prefabricadas como una alternativa de solucién al problema
habitacional, por tratarse de un material novedoso y abundante
en nuestro pais que hasta la fecha no ha sido abjeto de

explotacidn. .
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CAPITULO I1 |

NOCIONES ACERCA DEL CONCRETO LIGERQ

2.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO LIGERO

Las propiadadés de los agregados compaonentes del concreto
tisnen una notable influencia en las propledade=s del concreto
ligero ya que estos generalmente ocupan hasta las tres cuartas

partes del volumen del mismo.

Entre las propiedades mas importantes del concreto ligero
se pueden mencionar:
a) Mecanicas
b) Acusticas
c) impermeabilidad
d) Durabilidad

e) Aislamiento Térmico

a) MECANICAS

a.l Resistencia a la Compresién

Se refiere a 'la capacidad que tiene el concreto endurecido
para sgportar los esfuerzos inducidos por laz cargas 2 la que
es sometido y se define en funcidn del esfuerzo maximao o de

ruptura.

Para una determinada edad y bajo condiciones de curado a

humedad y temperatura establecida, la resistencia dsl concreto
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dependerd de dos factores:
a) Relacién A/C

b) Grado de Compactacién.

5in embargo, la resistencia del concreto puede verse
afectada por otros factores, como son:
¥ Relacién agregado/cemento
% Granulometria. T
* Textura superficial forma, resistencia y rigidez del agregado.

#* Tamafio maximo del agregado.

a.2 Adherencia al Aceroc de Refuerzo
Dado que el concreto en la mayoria de sus aplicaciones se
usa reforzado con acero, la magnitud de la adherencia entre los

dos materiales es de mucha importancia.

La adherencia se produce principalmente por friccidén y esta

puede verse afectada por la contraccién del concreto en relacién

con el acero; teniendo que ver, no sélamente con las
propiedades del concreto sino también con ‘as propiedades
mecinicas del acero, las caracteristicas fisicas de su

auperficle y =su pasicién en el miembro de concreto.

El aumento de los esfuerzos de contacto producidos por las

cargas ocasiona naturalmente un deslizamiento entre el acera y

S

el concreto.
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La magnitud de la adherencia entre el concreto y el acero

@s principalmente funcién de la resistencia a la compresison®.
Los concretos de peso normal y los ligeros de igual resistencia

a la compresién tienen adherencias comparables.

b) ACUSTICAS
San dos las caracteristicas gue se deben considerar al

anallzar esta propledad.

La primera se refiere al aislamiento- acistico que esta
directamente relacionado con la vibracisén gue un elemento puede
efectuar, transmitiendoc un menor sonido un elemento gque se
considera pesado y rigido; como los hechos de concreto normal.
Esta caracteriatica es producto del sonido causado por impacto,
razén por la que el concreto ligero no es capaz de aislar el

sonido debide a su bajo peso con respecto al concreto normal.

La segunda es la absorcién del sonido. Los materiales que
absorben e! sconido re%ucen la reflexidédn del sonido de una
superficié, mientras que los materiales que aislan el sonido
reducen el s2onido que pasa através de 2llos. Esta caracteristica
es para sonildo que circula através del aire y no para ahsorber
gonida causado por impacto. El sonido es una forma de energia

que a3e convierte en calor, que al entrar en contacto con el aire

4 /Fuente: CONCRETO LIGERD, Calculo, Fabricacién, Disefio y
Aplicaciones. Andrew Short.
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contenido en los huecos del concreto ligero se disipa porque el
aire es mal conductor del calor, ventaja que no presentan los
elementos de concreto normal! pero si.los de cencreto ligero los

cuales tienen una absorcién de sonido moderadamente buena.

c) IMPERMEABILIDAD

Esta caracteristica, al igual gque en el concrsto normal, no
depende del! tipoc de agregado y de la porosidad intsrna del
concreto, sinc que depende de la calidad de pasta que se utilice
en el acabado superficial y de la calidad de manoc de obra

empleada para darle el acabado al elemento.

d) DURABILIDAD
Es la capacidad de un material de soportar los ataques
quimicos, fisicos y mecanicos generados por los agentes que lo

rodean.

El ataque ?uimico se da cuando el ﬁoncrato entra en contacto
son sulfatos, contenidos en aguas freaticas contaminadas, con
log escurrimientos de ligquidos reactivos; u otros agentes. La
parasidad aef-concreto lo vuelve mas vulnerable que 2! concreto

normal ante estos ataques.

El ataque fisico puede ser ocasionado por ciclos sucesivos
de congelacidén y deshiela, por contraccién por secado o

esfuerzae de temperatura. Las variacionss de temperatura muy
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grandes provocan que el concreto falle e se produzcan
agrietamientos por la contracecién por secado; sin embargo, .el
concreto ligero por estar hecho de un material poroso permite
mayores libertades, ya que la contraccién por secadoc hecho y
curadeo a temperaturas normales es generalmente 30% mayor que la
del concreto normal y en algunos casos la diferencia llega a ser
muy paqusfia o no existe, como el caso del concreto ligero de
alta resistencia (493-630 Kg/m2)® gque tiene aproximadamente la

misma contraccién que el conereto normal.

El agregado lige£o expuesto es menos resistente que el
agregado normal cuando son sometidos a la abrasién o desgaste,
por esta razén, en estas condiciones, el concreto utflizado debe
ser recubierto adecuadamente por®' una capa de mortero, sin
embargo, no se Eecomienda 2]l empleo del mismo para superficles

que estén expuestas al desgaste.

e) AISLANTE TERMICO

El valor de! aislante térmico estA determinado como la

conductividad térmica que se refiere a la cantidad de calar que

atraviesa un material por un metro de espesor y un metro

cuadrado de superficie en una hora con una diferencia de

v

temperatura unitaria entre las dos caras opuestas del elemento

analizado. -

=/Fuente: PANELES DE CONCRETO LIGERQ PARA DIVISIONES. Larios Cerén y

"~ Btroa. TESIS, Escuela de Ingenieria Civil, FIA. (1986)

1
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Este valor es inversamente proporcionai a la densidad,
volviéndose mayor cuando la densidad del material disminuye o
menor cuando la Hensidad del material aumenta. Estas variaciones
son debidas a la porosidaé de los materiales y las cavidades

llenas de aire; siendo el aire un mal conductor del calor.

Se puede decir que el concreto ligero posee mejores
propiedades aislantes que el concreto normal, ya que este tipo
de concreto estd compuesto par cavidades en su interior que s2on

formadas por agregados alveolares o inclusiones de aire.

2.2 TIPOS DE CONCRETO LIGERO

El concreto ligero es aquel gque poses un peso volumétrico
notablemente menor que el concreto de peso normal,
caracteristica gque se obtiene con la inclusién de vacios en la

mezcla gue se puede lograr de tres formas genéricas:

1— Extraccién del agregado fino de la mezcla.

2— Sustituyendo los agregados pétreos de una mezcla de concreto
normal por agregados ligeraos naturales o artificiales los cuales
incluyen vacios en su interior.

3— Inclusién de aire en una mezcla de mortero por medio de

reacciones quimicas o espumas preformadas.
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Lo anterior permite clasificar al concreto ligero en tres
tipos (ver Tabla I1.1, en esta pagina): Concreto sin finos,
concreto - con agregados ligeros v concreto aireado
respectivamente; sin embargo, se puede obtener otros tipos de
concrato haciendo combinaciones; por elemplo: se puede tener un
concreto sin finos cuyo agregado sea de peso ligero, at fgual

que un concreto aireado que contenga agregado celular.*

TABLA I1.1
TIPOS DE CONCRETO LIGERO

TIPOS CLASES DE AGREGADQOS

CONCRETO SIN FINOS GRAVAS,PIEDRA TRITURADA,ESCORIA GRUESA DE HULLA,CENIZAS SINTERIZADAS
DE COMBUSTIBLES EN POLVD, ARCILLAS O ESQUISTOS EXPANDIDOS, PIZARRAS
EXPANDIDAS, ESCORIAS ESPUBOSAS

AGREGADOS
] POMEZ, LAVA VOLCANICA, PUMECITA, VIDRIQ VESICULAR
I PROCESADOS
CONCRETD CON
AGREGADOS DE PESD AGREGADOS | ESQUISTOS EXPANDIDOS, ARCILLA EXPANDIDA,
L IGERD NATURALES | VERMICULITA EXFOLIADA, PERLITA EXPANDIDA,
PROCESADOS | PIZARRAS EXPANDIDAS
AGREGADOS
broCESADos | AGREGADIS NO | ESCORIA ESPUHISA, CENIZAS DE ALTOS HORNDS
NATURALES | EXPANDIDA, POLYESTIREND (DURAPAX)
PROCESADCS

AIREACION. | METODG DEL POLVO DE ALUMINIC, METODO DEL PEROXIDG DE HIDROGEND Y
CONCRETO | QUIMICA CLORURO DE CAL
AIREADO

MEZCLAS | ESPUMA PREFGRMADA, ESPUMA PRODUCIDA PCR LA INCLUSIGN DE AIRE

2.2.1 CONCRETO SIN FINOS

£1 conecreto sin finos se refiere a un concreto hecho de

«/Fuente: Concreto Ligero, Calculo, fabricacién, disefio y aplicaciones.
Andrew Short y William Kinniburgh.
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cemento Portland y agregado grueso normal o ligero solamente y
el producto gque se forma de esa manera contiene muchos huecos

uniformemente distribuidos en su masa.

El concreto sin finos posee. caracteristicas de resistencia
a la compresién que depende del agregado que aa utillce y
principalmente de la cantidad de pasta utf{lizado que origina un

incremento en su resistencia al igual que el concreto normal.

Este tipo de concreto es ﬁuy sensible al contenido de agua
ocasionandoles deshidratacién o segregacién de la pasta de
cemento; =l primer caso se da cuando la cantidad de agua es
insuficient® originando un concreto desgranable”, y &l segundo
cuandoc hay demasiada agua porque ocasiona que la pasta se

gscurra del agregado o se lave.

La contraccisén por secado de un concreto sin finos es menor
que la de un concreto normal permitiendo la utilizacion de este
en consirucciones sin Jjuntas de construceién. La eatructura
celular le proporciona un aislamiento actstico producido por la
alta absorcion del sonido que poseen los materiales con huescos
en su interior, sin embargo, la existenclia de huecosg no ocasiona

problemas de penetracién de humedad al conerzto =in finos.

7/Conereto desgranshle se da cuando la particula no estd cubierta de mortsro y origina falta de
adherencla entre las particulas. "Concreto Ligero®, Tesis. Ernesto Rodriguez Rivas. 1889, pag. 9
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Para la @laboracidén de concreto sin finos se recomienda que

el agregado esté ‘saturado y escurrido, en especial. si el
agregado es alveolar: mezcladndose este con el cemento y luego

con el agua durante un tiempo mayor que el ocupado por el

concrseto normal.

2.2.2 CONCRETO AIREADO

Se le conoce comunmente con el nombre de "concreto celular”,
y na es més que una mezcla hecha con cementoc Portland, agregado
fino y agua el cual al ser mezclado con otros elementos produce

cavidades en su estructura interna que estan llenas de aire.

Esto sze puede lograr por medio de aireacién quimica o la
utilizacién de- - mezclas espumosas. El!l primera cansiste en la
formacidén de vacios dentro de la mezcla con la utilizacién de
polvo de aluminiao el cual entra en contacto con &l cemento
originanda reacciones quimicas durante el estado plastico del
concreto. El segundo se logra mezclando e! agua con agentes
espumogenos de la que se cbtiene una espuma ppefcrmada que se
le agrega al cemento y al agregado, o por medio de emulsionses

inclugoras de ailire.

2.2.3 CONCRETO CON AGREGADOS DE PESO LIGEROC
Es un concreto hecho con cemento Portland, agregado grueso,
agregado fino ambos con cavidades, y agua, los vacios que se

aohtienen en la mezcla son los vacios del agregado.
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El término "Concreto con agregados de peso ligero: se habia
asociado casi exclusivamente a un material de caracter poroso,

no compactado, usado principalmente para elementos sin carga.

Investigaciones realizadas al respecto hicieron posible que
se utilice ya sea en productos prefabricados o en elementos que
!

son colados en el sitio de construccién, que requieren

diferentes resistencias de acuerdo a la Tabla [1.2:

TABLA II.2

RESISTENCIA A LA
) UTILIZACION PESG VOLUMETRICO COMFPRESION (kg/cm?)
| Edad 28 dias
Paredes de relleno 650 - 800 30 - 45
Elementos 1400 - 1900 140 - 210
Estructurales

Fuente: Estudio experimental sobre concreto liviano de pémez. Tesis,
José Alvaro Leén M. 1879.

La resistencia del concreto hecho con agregados de peso
ligero depende no sélamente de la resistencia inherente de
agregado, sino también del grado de compactacion, que a su vez

depende de la forma y graduacion del agregado.

Se dice a veces que un agregado fragmentado es capaz de dar
una mayor resistencia al concreto; peroc que un material

redondeado da mejor trabajabilidad, lo cual a veces conduce
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indirectamente a un concreto mas resistente, sdélo si se le

permite tener una menor relacién A/C.

Sin embargo la experigncia practica parece indicar que es
la forma de la fraccidén fina y su graduacién las gque influyen
en la trabajabilidad de la mezcla, y los finos que se obtienen
de los llamados agregados redondos pueden ser tan asperos e

irregulares como los de un agregado fraghentado.

Una graduacién cuidadosa y una buena compactacién puede
producir un concreto de resistencia aceptable y densidad
moderada. En efecto, la resistencia que se espera de una mezcla

depende en gran parte de la graduacidn, de la relacidn A/C y del

grado de coapactacidn.

AGREGADOS NO PROCESADOS
AGREGADOS AGREGADOS NATURALES PRODCESADGS
PROCESADOS

AGREGADOS ND NATURALES PROCESADOS

AGREGADOS LIGEROS

AGREGADOS NO PROCESADGS

Se refiere al tipo de agregado que proviene de la
naturaleza y que no necesita ser sometido a procesos de
modificacién de su estructura para considerarsele como “"agregado
ligero", se caracterizan generalmente por ser de origen
volcanico, siendo los mAs utilizados la piedra pémez, lava o

escoria volcanica, pumecita y vidrio vesicular.

+
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AGREGADOS PROCESADOS
Son los que necesitan de tratamientos, previos a su
utilizacién como agregado ligero mediante el sometimiento a
procesos que modifican la estruc£ura interna o son los que
provienen de subproductos industriales. Lo primero se logra a
traves de la utilizacién de procesos de expansién, calcinacién
o sinterizacién de agregados naturales que provocan en la
estructura interna la formacién de cavidades que se llenan de
aire volviéndolo ligero y modifican la apariencia exterior del
agregado sienda los principales: las pizarras, arcillas,
perlitas, vermiculita, etc. que al pasar por dichos procesos y
enfriarse conservan la forma expandida, a las cuales se les da
el nombre de Agregados naturales procesados. E! segundo se
obtiene de los residuos que quedan de las fundiciones real {zadas
en los altos hoénos donde se funde el 6xido de hierro y forman
corrientes derretidas que al salir del horno son enftriadas por
cantidadses controladas de agua ocasionando que se formen poros
en su interior Io cual las hace suficientemente ligeras y se le
conoecs como =scoria espumosa o escoria expandida y estan

contenidas dentro de! tipo de Agregados no naturales procesados.

La textura Aspera de los agregados ligeros provoca fuerzas
de fricecidn entre cada particula componente del concreto cuando
ge efectva la revoltura, siendo necesario algunas veces la
uti{lizaclén de aditivos para mejorar la trabajabilidad.

Al igual que el concreto sin finos, para la elaboracién del
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concreto, es recomendable que el agregado esté en condicion
presaturada® ya que esto permite que el agregado no absorba el
agua de la pasta, evitando de esta forma que pierda su

plasticidad, minimizando las variaciones.

Si el agregado no se presatura ocasionara una segregacién

al inicio, producto de un exceso de agua en la mezcla,

posteriormente se producirid una baja trabajabilidad cuando el

agregado haya absorbido el agua necesaria para saturarse. E}
N

Si en la realidad los agregados se encuentran secos, deberan
mojarse antes de agregar el cemento con una parte del agua
requeridos para la mezclas, y dejarlo reposar para que laﬁ//)

absorcién del agua pueda ocurrir.

2.3 CONCRETO LIGERO DE POMEZ t////

Este conecreto estid formado por un agregado ligerc natural
llamado piedra pémez, la cual presenta vacios en su interior que
la hacen liviana, razén por tlta que la utilizacién de este
material en el conereto lo ubica dentro de los tipos de concreto

con agregados de peso ligero.

La pdémez es un material de origen volcanico que es producto

®/Esta condicién se logra sumergiendo el material en agua por un tiempo
de 72 horas (PANELES DE CONCRETO LIGERO PARA DIVISIONES, Larios Cerdn y
Otros, TESIS, Escuela de Ingenierfa Civil, FIA (1986)) luege se coloca en
mallas mAs pequefias que el tamafio minimo de agregado presente y se deja
escurrir el agua que rodea cada particula.
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del descenso de presién y el rapido enfriamiento de las masas
de fusién acidas con una gran cantidad de gases que adquiris
durante la erupcién. Se le clasifica como una roca ignea
extrusiva cuya naturaleza es piroclastica. y//
La densidad de la pémez depende de la intensidad con que los
gases y vapores son evacuados, formandose asi dos tipos de roca.
La primera que &s una pémez ligera gque se caracteriza por tener
poros grandes qué estdn dispuestos como tubos paralelos;
originando la wvariedad fibrosa que fue producto de una
intensidad mayor y la segunda que es una roca de clase pesada
que se caracteriza por tener poros pequefios Y distribuidos
uniformﬁmente, que sSe originé debido a wuna intensidad
e

La pomez se puede enconitrar entre colores gris clarce hasta

moderada.®

tonalidades blancas, tanto en granaos finos tcomo gruesos, su
textura superficial es rugosa o &aspera, con pequefias celdas
interconectadas gue se formaron por la fuga de-gases cuando aun

se encuentra en estado derretido.

El agregado de paéamez ha sido empleado en paises
desarrol ladeos (EE.UU., Gran Bretana, Alemania, entre otros) para

elaborar concreto ligereo, utilizandose este en la fabricacion

“?/Fuente: "Paneles de concreto ligero para divisiones". Tesis. Jose
Humberto Larios Cerén y otros. Escuela de Ingenieria Civil. Junio de 1986.
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de piezaﬁ ligeras, resistente y de facil manejo; lo que ha hecho
/‘\__.Wv———-——"’_'—-_ -

. T - s o~
posible l3a—construccién de piezas prefabricadas de mayores
{

dimensiones que las del concreto normal. Ademés con una adecuada

granulometria y dosificacidn se pueden obtener concretos ligeros
que sobrepasen la resistencia a la compresion de 145 kg/om?*.*®
2.3.1 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO LLIGERDO DE POMEZ

La piedra pémez posee una serie de propiedades que ha sido
posible apreciar a través de estudios llevados a cabo

anteriormente.

Dentro de estas propiedades se pueden mencionar su bajo peso
y su compasicidn quimica. El poco peso que posee es su principal
propiedad, lo que define su uso para elaborar "concreto ligero”,
extendiendo su aplicacién a diversos elemantos de la
construccién. En cuanto a su composicién quimica, la pomez
constituye un silicato hidratado de alumina y alcalis teniendo
un alto contenidoe de acido silicico capaz de reaccionar con la
cal libre del cemento, con lo que el grano de pémez adquiere
propiedades cement;ntes que contribuyen al proceso de fraguado
cuanda estid envuelto en la pasta, ayudando de esta forma a

obtener elevadas resistencias a la compresién.

Su textura rugosa se, convierte en algunos casos en una

10/FUENTE: "PANELES DE CONCRETO LIGERD PARA DIVISIONES®,José Humberto
Larios Ceran y Otros, TESIS, Escuela de Ingenieria Civil, FIA (1986).
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ventaja al facilitar el acabado ornamental de las superficies,
pero también posee una gran absorcidn que demanda especial

cuidado en el control dei agua de mezclado.

Experiencias tenidas en estudios anteriores (ver tabla pag.

7) hacen mencién de! bajo revenimiento y poca trabajabiiidad del

- conereto de pémez, sin embargo, esto puede ser ventajoso sl a3s

utiliza en la fabricacién de elementos gue son desencofrados
instantaneamente, tal es el caso de blogues huecos. Tamblén s=
sabg gue para una misma resistencia a la compresién, este
agregado ligero requiere una mayor cantidad de pasta a la que

se usaria si se tratara de un concreto de peso normal.

Como ya se diﬁo, los primeros estudios realizados con este
tipo de concreto ligero no fueron muy halagadores, pero con el
afan de dar un aporte al problema habitacional que sufre nuestro
pais estos estudios se han continuado; ahora se dispone del
disefoc de una mezcla trabajable y de resistencia aceptable fa
cual fue posible obtener al ajustarse a las especitficaciones de

la ASTM para concreto ligero.

A continuacién, se describen algunas caracteristicas que se

deben tomar muy en cuenta en la ejecucion del proyecto:

A} AJUSTE GRANULOMETRICO

Una curva granulométrica muestra la distribucidén en tamafios



mediante los respectivos ensayos esta dentro de los limites
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de las particulas componentes del material y el rango para el
porcentaje de material que pasa por cada malla lo determina la
Norma ASTM C-330, el procedimiento para realizar este ensayo se

describe en la norma ASTM C-136.

Si los agregados no tienen una gran deficiencia o exceso de

. cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica que este

dentro de los limites establecidos, producen buenos resultados
en el conereto; si por el contrario la curva presentada por el
agregado estd4 fuera de los limites normados; ocasiona =n el
concreto baja trabajabilidad, porosidad y aumento en el cesto
dado que al! aumentar el volumen de los huecos se hace necesario

llenarlos con pasta.

En conclusién, si una curva granulometrica determinada

especificados por ASTM puede perfectamente ser utilizado; si la
curva esta fuera de estos limites la granulometria del material

debherd ser corregida.

B) TRABAJABILIDAD

Depende principalmente de la granulometria de laos agregados
y se define como la facilidad que tiene la mezcla de concreto
fresco para ser transportada, colada vy acabada sin presentar
problemas de segregacidén y sangrado.

La trabajabilidad que se considere conveniente depende,
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generalmente de las dimensiones de las formaletas que se van a
colar, de la cantidad y separacion del refuerzo y del método de

compactacion a usarse.

Resulta sensato pensar que para una seccién reducida y
complicada o con partes inaccesibles se requerird un concreto
mas trabalable que permita ser compactado con relativa

facilidad.

La prueba del revenimiento ampliamente utilizada en la

-

construcclén, no representa una medida axacta de la

trabajabilidad en el concreto; mas aun en el concreto ligero
donde la ligereza de las particulas son menos susceptibles a los
efectos de la gravedad, proporcionando medidas no muy

confiables. Por esta razon es recomendab]e utilizar el mé&todo

de la esfera de Kelly que es independiente del peso de los
f"-_-—_—-_-_—-_""‘-—-__________.,.
agregados para medir la trabajabilidad en el concreto ligero

como se hara en este estudio.

C) COMPACTACION

Para el concreto ligero de pémez =] método de compactacién
que meJjoree resultadeos proporciond fue utilizando una mesa
vibratoria que en comparacién con los otros métodos usados
anteriormente. (vibrador eléctrico, varillado, pisén de madera)
presentd meljor acabado superficial y mayor rssistencia a la

compreslson y tension.
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También fue posible determinar mediante observacicnes a la
mezcla respecto a segregacién, sangrado y aire atrapado que el
tiempo de vibrado mds recomendable es de iD geg. por capa.ie
‘me__-—ﬁ__hﬁﬁﬁ___ﬁy
En el presente estudio se tomard muy en cuenta esta
recomendacién dado que se pretende usar una regla vibratoria

para compactar 2! concreto de las losetas,

10.1/FUENTE:PANELES DE CONCRETO LIGERO PARA DIVISIONES, José Hukberto Lariocs
Ceron y Otros, TESIS, Escuela de Ingenieria Civil, FI1A (1986)
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CAPITULO I11

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO (POMEZ) PARA EL DISERO
Y ENSAYO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO LIGERO

3.1 REVISION Y ACTUALIZACION DE NORMAS

En esta etapa se efectla una revisién y actualizacion de
las Normas ASTM relacionadas con el concreto ligerc y con los
diferentes eﬁsayos a realizar a especimenes de prueba hechos
con concreto ligero de poéomez. Se han colocado las normas en

forma de anexo al final de este documento.

3.2 UBICACION DEL BANCO DE MATERIAL

En este estudio se opté por utilizar la pémez del
yacimiento que se encuentra en la Finca El Limén, Santa Ana,
por poseer las siguientes cualidades.

UBICACION: Se encuentra a la altura del Km. 52, Carretera

Panamericana (San Salvador — Santa Ana) cercano a la poblacién
de El Congo, Departamento de Santa Ana {ver plano de ubicacidn
en pagina siguientel. Colinda al Norte con la Ciudad de
Coatepeque; al Sur con la poblacién de El Congo; al Oriente’
con el Cantén y Caserio Aldea de La Cruz y al Poniente can la

Finca San Nicolas.
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ACCESIBILIDAD: El accesco hasta la Finca El LImén es en todo su

recorrido sobre carretera pavimentada, lo que facilita llegar
al lugar para la extraccién y transporte de material. Existe
sobre la capa de pémez una capa de material organico, siendo
esto ventajoso pues indica que el material no se ha expuesto
a la intemperie encontrandose entonces particulas limpias

aptas para fabricar concreto.

VOLUMEN DE EXPLOTACION: De acuerdo al estudio realizado por la

Misién Geoldgica Alemana, el yacimiento de la Finca El Limén
posee una extensisdén de 110,000 metros cuadrados con un volumen
aprovechable de 400,000 metros cubicos aproximadamente con
espesores de capas hasta 7.0 metros. Su estado es semisuelto
obteniende muestras con facilidad pues no hay material
ligante. A la fecha (1985) este material es wutilizado

Unicamente como "cascajo " en la construccian.

3.3 PRUEBAS DE AGREGADOS

Los agregados se definen como aquellos materiales que se
prestan a ser ligados por una matriz para formar una masa
aglomerada, 6 bien aquellos materiales que al mezclarse con
agua y cemento en proporciones determinadas forman lo que se

conoce como concreto.

El término agregados incluye las arenas, gravas de mina.y
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gravas trituradas-normales gue se usan para la elaboracidn de
morteros y concretos. Asimismo, comprende los materiales de
peso ligero como la escoria, la pémez y otros. Sin embarge, no
incluye la piedra o la arena finamente pulverizada gque se
suelen usar en combinacién con el cemento, ya que para esz0s
materiales es mas adecuado el nombre de aditivos o

rel lenadores.

La cualidad mas significativa de los agregados es la
firmeza. Un concreto puede carecer de firmeza, aunque esté
elaborado con agregados firmes, cuando no se proporciona,
maneja y deposita adecuadamente.

También son importantes,- en cualquier agregado, la
1impieza, la resistencia y granulometria. Para casi todos los
fines, el agregado debe estar libre de arcillas, limo, materia

organica y sales.

GRAVAS

Se define como el material que es retenido en una malla
Ne. 4 { 4.75 mm ).

La norma ASTM C-125 define la grava comao:
1) El agregado grueso resultante de la desintegracidén vy
abrasidn naturales de la roca o del procesamiento de
conglomerados debidamente ligados;
2) La porcion de un agregado que no pasa a través de una malla

No. 4.
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La primera definicidén se aplica a un agregado entero, ya
sea en condicién natural o después del procesamiento, la

segundad sélo a una porcién del aglomerado.

ARENA

El agregado fino es el material que si pasa por la criba
No. 4. Por lo general, estos materiales se clasifican de modo
bastante uniformes desde la criba No. 4 hasta la No. 100. A
menos que se indique otra cosa, el agregado fino suele ser la
arena, el producto de la desintegracién y abrasién natural de
laz roca ©o del procesamiento de una aren'isca complietamente

deleznable.

La arena que se utiliza para elaborar concreto debe
contener cantidades insignificantes de arcilla, carbén mineral

o cualquier materia que pase por la malla No. 200.

Todas las particulas de agregado proceden de una masa
mayor, que puede haberse fragmentado por procesos naturales de
intemperismo y abrasién o mediante la trituracidén artificial.
Por lo tanto, muchas de las propiedades del agregado dependen
de las propiedades de la roca originallg tal es el caso de
las propiedades quimicas, la composicidn minerai, la densidad,
la dureza, la resistencia, el color, etc. Por otra parte, otras

propiedades corresponden al agregado en si, y no a la roca

11 /Fuente: TECNOLODGIA DEL CONCRETO Tomo 1. A. M. Neville.
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original, tales como forma y tamafic de las particulas,
absorcién, textura superficial. Todas estas propiedades ejercen
gran influencia en la calidad del concreto ya sea fresco o

.

endurecido.

Por lo taﬁto, las pruebas del agregado ayudan a evaluar

si serid adecuado para el concreto.

En este estudio las propiedades fisicas determinadas para
los agrega&os fueron:
GRANULOMETRIA
PESO VOLUMETRICO
GRAVEDAD ESPECIFICA

ABSORCION

Realizando estos ensayos conforme lo estipulan las normas de

la ASTM para cada caéo.
3.3.1 GRANULOMETRIA

Es la distribucién en pesoc en que se encuentran las
a

particulas de distintos tamafios de un material expresados en

porcentajes del peso total de la muestra.

ANALISIS GRANULOMETRICD

"Es la aperacién de dividir una muestra de agregado en
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fracciones, cada una compuesta por particulas del mismo
tamafo”. En la practica cada fraccién contiene particulas de
distinto tamafic dentro de limites especificos, los cuales estan
determinados por las aberturas de mallas experimentales

estiandar de abertura cuadrada.

Las mal las estandar usadas para determinar la graduacién
de las arenas son: N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100; y para las gravas

son: 6", 3", 13", 3/4", 1/2", 3/8" mas una N° 4.

El diagrama de granulometria muestra la distribucién en
tamafios del agregado; pudiendo determinarse si |a muestra se
conforma-a las especificaciones, sl es demasiada gruesa o fina

o si tiene deficiencia en algun tamafio en particular.

Existen varias razones para aspecificar limites en la
granuiometria y el Eamaﬁo maximo del agregado. La granulometria
y 21 tamafio madximo afectan las proporciones relativas de los
agregados, asi como el cemento y el agua necesarios, la
trabajabilidad, la economia, la porosidad y la contraccién del

concretor=

La granulometria de los agregados de peso ligero para

conceto deben cumplir con los requisitos de las normas ASTM C-

12 /FUENTE: PANELES DE COMCRETO L1GERU PARA DIVISIONES, Jose Hurberto
Larios Cerén y Otros, TESIS, Escuela de Ingenierfa Civil, FIA (1986).
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330, C-331, C-332; segin su aplicacién (concreto estructural,

para unidades de mamposterfa o concreto ligero aislante).

MODULO DFE FINURA

Se define como la suma de los porcentajes acumulados
retenidos en las tamices estandar N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100

divididos entre 100.

El médulo de finura representa un indice del tamafio de la
mayoria de las particulas de un agregado; entre ma&s alto es su
valor, mas gruesc es el agregado. Asimismo es una indicacién
de; comportamiento probable de una mezcla elaborada con

agregado de una determinada granulometria.:=

De acuerdo al médulo de finura que presentan las arenas,

estas se clasifican de la siguiente forma:

TABLA No. III.1 :
CLASIFICACION DE LA ARENA ATENDIENDO SU MODULO DE FINURA

MODULO DE FINURA TIPO DE ARENA
< 2.0 muy fina
2.0 - 2.3 fina
2.3 - 2.8 medio fina
2.6 - 2.9 ' media
2,89 - 3.2 media gruesa
3.2 - 3.5 gruesa
> 3.5 muy gruesa

Y=/FUENTE: "Tecnologia del Concreto®, Neville
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S5e considera que una arena es aceptable para elaborar

concreto cuando su_médulo de finura estad comprendido entre los
limites siguientes:

2.3 s Mf < 3.2

Los diag;amas granulometricos que se muestran a
continuacidn fueron elaboradoé siguiendo el procedimiento
descrito en la Narma ASTM C--330. Para ella se obtuvieron
muestras del material del banco, previamente tamizada por una
malla de 3/4", dado que estie es el tamaho maxima de agregado
que establece el AC] 318—8é14, para el tipo de elemento que
se fabricaria. En el laboratorio se £0m6 una muestra y se paso
por una malla No. 4 para separar gruesos de finos y obtener una
curva granulométrica para cada uno de ellos; se tomd otra
muestra del material extraido del banco y se obtuvo una curva

granulométrica para arena y grava combinada.

Se puede observar en estos diagramas que conforme a lo que
establece la norma ASTM C-330: )
~ La arena de pémez obtenida del material que pasa paor la malla
No. 4 NO CUMPLE. . - y
- La grava de pomez tamizada por la malla de 3/4" y retenida
por la malla No. 4 NO CUMPLE.

- El material de banco en conjunto tamizado por la malla de

374", NO CUMPLE.

14/Seccidon 3.3 Agregados



ANALISIS GRANULOMETRICO

PES0O BRUTO: S30.1 GRS

TARA123.2

PESQ NETO: 4G3.9

MATERIAL: ARENA DE POMEZ

MALLA PESO RETENIDO % RETEN!DOD % RETENIDO  |% QUE PASA
PARCIAL GRS ‘PARCIAL ACUMULADO (LA MALLA
38
No. 4 238 58 68 a3
No. 8 131.2 32.5 38.4 61.6
No. 106 1085 271 83.5 345
No. 30 725 180 | 834 16.6
No. 50 38.2 ah Bg2g 71
No. 100 125 31 565.0 4.0
Pas=a 100 162 4.0 1C0.0 C.0
_ [GRANULDTIE TFaA ARENA|
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ANALISIS GRANULOMETRICO

PESO BRUTO [ 6,021.8 TARA 1 1250 PESQ NETO : 5,8848.8
MATERIAL: GRAVA DE POMEZ
MALLA PESO RETENIDD %% RETENIDO %= RETENIDD % QUE PASA
PARCIAL GRS PARCIAL ACUMILILADOD LA RRALLA
1= ]
34" 00 0.0 0.0 160.0
iz 10135 17.2 172 828
35 1,346.6 228 40.0 0.0
No. 4 3.253.2 552 a5z 4.8
pazsa No. 4 283.5 4.8 100.0 0.0
SUMAS 5,888 100.0
lmm @AVA’
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ANALISIS GRANULOMETRICO
PESO BRUTO:. 86,8058 - TARA: 185.0 PESO NETO: 8,440.8
MATERIAL: AGREGADO NATURAL
MALLA PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
PARCIAL GBS PARCIAL ACUMULADD LA MALLA
3/4 0.0 8.0 o0 140600
1/2 3028 47 47 5.3
o/ 432.9 8.7 11.4 88.8
ND. & 1.,880.1 281 375 825
NO. © 1.,468.9 22.8 60.3 387
No. 15 1.,306.8 20.3 80.6 18.4
NG. 30 768.2 11.8 gz2.8 7.4
No. 50 35741 8.9 88.1 1.9
No.100 84.2 1.3 88.4 0.8
NO.200 381 0.6 100.0 0.0
[GRANULGHIETRIA AGREGADD NATUFAL |
100
_ \%ﬁ\
o N\ \
E 0 a \ \,\
LRATES ASTM B350
: —
g a0 \ X LT_‘_
2 \
2 g
o
3
& i ~
8 / ™
5 ~
a
"“L\ ]
10 Gy
|
3 2 ye No. 4 Ne.8 No.18  Nou30  Ne.50  Ne10D  Ne200
MAETETRO EN &5 DE LAS FARTICULAS
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De este udltimo grafico se puede observar que la curva
tiende a salirse de los limites de lta Norma a partir de la
malla No. 8 quedando entonces toda la parte co;respondiente a
los finos fuera del limite inferior. Esto indica que el

material.en conjunto {(grava y arena) posee una detficiencia de

*inos.

En vista de lo anterior se hace necesario efectuar la
correccién granulométrica del material en conjunto para lo cual
se procede de la siguiente manera:

1) Se tamiza una muestré del material del banco por la mqlla'
de 3/4" con el objeto de obtener el tamafio maximo de agregado
a usar.

2) Se tamiza una porcién de la muestra por la malla No. 4 para
obtener arena.

3) Como el material presenta deficiencia de finos se utiliza
tierra blanca para compensar esta deficiencia, extrayendo este
material del banco de Saﬁ Mafcos, que tiene las propisdades
siguientes:

Peso volumétrico = 1022.75 kg/m3 (Ver Anexa Na. 7)
Gravedad Especifica = 2.144 (Ver Anexo No. 6)

4) Se realizé el analisis granulométrico para cada uno de los
materiales.

El grafico granulométrico de la tierra blanca se muestra

a continuacioén:
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5) Se hizo una combinacién teérica con estas tres curvas
granulométricas, para determinar el porcentalje de finos que
compensarian la deficiéncia existente, se variaron de 5 en 5
por ciento los materiales constituyentes utilizando una hoja

de graficos electronica.

-

-

Tomando como base los limiteé establecidos por las normas
y por lo observado en los graficos, se seleccionan las graficas

cuyas curvas queden dentroc de los limites establecidos los

cuales corresponden a las combinaciones siguientes:

Las graficas de las combinaciones granulométricas

anteriores se muestran a continuacidén:



ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA AJUSTADA NO. 1

MALLA | GRANULO| ARENA | TIERRA |GRAN NAT| ARENA [ T.B.
NATURAL pLANC | 75% 10% 15% | TOTAL
34 1000 | 1000| 1000 75.0 100 150 1000
1/2 053 | 1000{ 1000 715 100 150 085
38 886 1000 1000 864 10.0 150 o14
No. 4 625| ©41| 092 460 04 148] 712
No. 8 87| 61.8| o713 208 82 146| 505
No. 18 184 | 345| e30 14.5 35 140{ 318
No. 30 74| 168| 846 58 1.7 127 198
No. 50 10 71| 680 1.4 0.7 29| 120
No.100 06 40 221 04 04 33 42
No.Z2G0 oo 00 123 00 0o 18 18
(AR OME TR AJGSTADA 1]
100-
) N
o N\
ﬁ - b
z \ - \'\ LMIESASTMO- TS0 |
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ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA AJUSTADA ND. 2

MALLA | GRANULO| ARENA | TIERRA |GRAN NAT| ARENA T.B.
NATURAL BLANC 5% % 0% TOTAL
3/4 1000| 1000| 1000 750 50 200} 1000
1/2 53| 1000| 1000 715 50 200 06.5
38 836| 1000| 1000 684 50 200] 0o14
No. 4 625 04.1 gp2) 468 47 188 | 714
No. 8 30.7 616| 073 288 31 105 | 623
No. 16 19.4 345 93.0 145 17 186 | 349
No. 30 74| 168 84.6 56 .08 16.9 233
Na. 50 | 1.9 71 86.0 1.4 04 t32| 150
No. 180 0.6 40 221 0.4 0.2 4.4 51
No.200 0.0 0.0 12.3 0.0 0.0 25 25
_goﬁmlq!.ﬂrpﬂﬂgmlll
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ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA AJUSTADA No. 3

FMALLA | GRANULDO! ARENA | TIERRA |GRAN NAT| ARENA T.B.
NATURAL BLANC 5% ' 0% 25% TOTAL
34 1000 | 100.0( 100.0 75.0 00 250 ( 1000
152 853 100.0 100.0 715 i+ 14] 250 98.5
8 888 100.0 100.0 6.4 na 250 g1.4
No. 4 625 84.1 802 46.8 00 248 7.7
No. 8 39.7 61.6 a7.3 288 a0 243 M1
No. 16 184 345 830 14.5 0.0 23.3 37.8
No. 30 7.4 16.8 84.6 hB | 0.a 21.2 28.7
No. 50 1.8 7.1 goe.0 14 0.0 16.5 17.9
No.100 0.6 4.0 22.1 0.4 0.0 85 8.0
No.200 0.0 a0 123 0.0 0.0 31 31
[GRANIR.OETRIA AJUSTADA J|
1
80 \\
2 \“
= \ \"\\ LMITES ASTMCIH |
N
2 }
M SN
g \\\‘:\. \\\\
2 i in\ ~—]
10 \h'—-ﬁ
R 1z s No.4 Ne8 Nel® NoJ0 NS0 Notl0 NeZo0
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ANALISIS GRANULOMETRICO

GRANULOMETRIA AJUSTADA No. 4

MALLA | GRANULO| ARENA | TIERRA |GRAN NAT| ARENA T.B.
NATURAL BLANC B0% 5% 15% TOTAL
34 16001 100.0(| 1000 800 3.0 150 100.0
1/2 g53 | 100,01 1000 76.2 a0 15.0 g82
8 886 1000 1000 700 5.0 15.0 80.8
No. 4 625 241 go2 50.0 4.7 140 60.6
No. 8 38.7 o1.9 87.3 318 31 148 48.4
No. 18 194 34.5 93.0 15.9 1.7 14.0 32
No. 30 7.4 106 84.6 o0 08 127 18.5
No. 50 18 71 66.0 15 0.4 a8 11.8
No. 100 0.6 4.0 221 05 0.2 33 4.0
No.200 0.0 0.0 123 co 0.0 18 1.8
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ANALISIS GRANULOMETRICO

' GRANULOMETRIA AJUSTADA NO. 5

MALLA { GRANULO| ARENA | TIERRA [GRAN NAT| ARENA T.B.
NATURAL BLANC 80% 0% 20% TOTAL
34 100.0 1000 100.0 80.0 0.0 200 1000
112 95.3 1000 100.0 78.2 aa 200 0g.2
38 88.6 100.0 100.0 - 7098 a0 200 g09
No. 4 8625 841 o2 500 a.a 1088 ca8
No.B8 37 ot.g 7.3 318 o 10.5 . 51.2
No. 16 194 345 83.0 185 0.0 18.6 341
No. 30 74 16.6 84.6 ag (41 1] 16.08 2298
No. 50 1.9 7.1 66.0 1.5 0.0 132 147
No103- 0.6 4.0 22.1 a5 0o 44 40
No.200 0| .oo| 123 0.0 0.0 25| 23
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De estas curvas granulométricas la No. 4 y la No. 5 son
las gque mas se acercan a una curva granulométrica ideal, es
decir, que ios porcentajes de material que pasan las mallas
estan cercanos al promedio de los limites que especifica la

Norma ASTM C-330.

Por lo tanto se opté por utilizar estas dos combinaciones
para elabarar concreto variando unicamente los agregados, y a
partir del comportamiento observado en las mezclas en su estado
fresco y endurecido seleccionar la curva cuyos resul tados

ofrecleraon mayores ventaljas.

CUADRO COMPARATIVO DE -RESULTADOS Y OBSERVACIONES
HECHAS A LAS MEZCLAS DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS

CBSERVACION MEZCLA CON CURVA MEZCLA CON CURVA
No. 4 No. 5

-Dosificacidén Mas lento, Sélo se pesa un
tendencia a error material
al pesar los dos adicionado (tierra
materiales blanca}

adicionados

—Trabajabilidad Se observé textura | Presentd una
. rugosa, con textura mas fina,
concentracion de resultd mas
gruesos. Mezcla trabajable y de
poco trabajable y mejor apariencia,
de apariencia
segregada

-Peso volumétrico 1265.41 kg/m3 1328.13 kg/m3

s58C0

—Resisgtencia a

84.35 kg/cm2 83.30 kg/cm2
los 7 dias '

[}

Como podra observarse en el cuadro anterior, la mezcla

[
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hecha con granulometria No. 4 tiene un peso volumetrico menor
en un 5% y una mayor resistencia del orden de 1.3 % con
respecto a la mezcla hecha con la granulometria Ne. 5, sin
embargo, esta diferencia es poco significativa contra los
beneficios en trabajabilidad y textura gue presentsd la mezcla

hecha con la granulometria No. 5.

En base a2 lo anterior se decidié utilizar la combinacian
de materiales que produjo la curva granulométrica No. 5 para
elaborar las mezclas de prueba. Por otra parte esta.curva
ofrece ahorro en tiempo y trabajo ademas de control ya que el

ajuste del material sdlo involucra un 20% de tierra blanca como

material fino adicionadoao.

3.3:2 PESO VOLUMETRICO

Se detine comc la relacién entre el peso seco del material
y 21 volumen que éste qcupa, tomandose en cuenta los vacios del
material asi como también las oquedades entre las particulas

al medirlo.
Seglin 2] sistema de unidades que se use, sus unidades son

Kg/m3 & 1b/pie3.

FPesa valumétrico seco = Peso del material seco
Volumen del recipiente
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El peso volumétrico depende del grado de compactacidén gue

se le de al gregado, de aqui se deduce que para un determinado
material con una cierta densidad, el peso volumétirico dependera
del tamafio, la distribuciéon y la forma de las particulas del
agregadn. Un peso volumétrico alto significa que hay menos
huecos per llenarse con arena y cemento, y la prueba de peso
volumétrico tiene que usarse como base para praoporcionar las

mezclas.

Por laoa tanto, para fines de prueba, el grado de

compactacion debe especificarse, reconociéndose dos grados:

- Pes=o volumétrico seco suelto: El agregado seco se deposita
suavemente en el recipiente hasta el punto de derrame lvego se

enrasa y nivela.

- Peso valumétrico seco compactado: Se llena el recipiente en
tres etapas, y cada tercio del volumen se apisona con una
varilla de 16 mm de diametro con punta redondeada.

El procedimiento seguido para obtener el peso volumétrico
seco de los agregados, se apegd al descrito en la Norma ASTM
C-28. En 1la Norma_ASTM C-331 , se establecen los limites
maximos para el pesoc unitario de agregados ligeros para
elaborar concreto; dichos valores sa muestran en la Tabla No.

I11.2.



Tabla No.

I11.2
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REQUISITOS DE PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS PARA
CONCRETO LIGEROD '

Peso seco suelto (mAxlimo)
Designacién de tamafio
Ib/pied Kg/m3
Agregado fino 70 ’ 1120
Agregado Grueso 55 880
Agregado fino y grueso combinados 65 1040 ﬁfy

En los ensayos de laboratorio se determiné por separado

el peso

volumétrico para agregado fino

(suelo y arena de

pémez), agregado gruesc y agregado grueso y fino comblnados,

obteniéndose los resul tados siguientes:

TIPO DE MUESTRA

UBICACION

ANALISIS FISICO

TABLA No.

I11.3

PESO VOLUMETRICO ARENA DE POMEZ

OBTENIDA

LUGAR DE EXTRACCION

: ARENA DE POMEZ
: BANCD DE LA FINCA EL LIMON

JURISDICCION DE COATEPEQUE,

SANTA ANA
: PESC YOLUMETRICO

e ——————

UNIVERSIDAD DE EL SALVADGR

PESD VOLUMETRICO SECO SUELTO (Kg/M3)

Pvs.1 Pvs.2 Pvs.3 Pvs promedlo
{Kgs/m3! {Kgs/m3) {Kgs/m3) (Kgs/m3)
565.56 586.70 554,99 569.08
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TABLA No. IIT.4
PESO VOLUMETRICO GRAVA DE POMEZ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TIPC DE MUESTRA OBTENIDA : GRAVA DE POMEZ _
| LUGAR DE EXTRACCION 1 BANCO DE LA FINCA EL LIMON
i UBICACION : JURISDICCION DE CDATEPEQUE,
. SANTA ANA
¥ ANALISIS FISICO : PESO VOLUMETRICO

PESQ VOLUMETRICO SECO SUELTD (Kg/M3)

Pvs.1 Pvs.2 " Pvs.3 Pvs promedio
(Kgs/m3) (Kgs/m3) (Kgs/m3) (Kgs/m3)}

ﬂ 380.45

386.06 384.87 383.74

TABLA No. III.5
PESO VOLUMETRICO AGREGADO COMBINADO
(ARENA, GRAVA, TIERRA BLANCA)

UNIVERSIDAD DE EL: SALVADOR

TIPO DE MUESTRA OBTENIDA : AGREGADO COMBINADO
LUGAR DE EXTRACCION ‘ : BANCO DE LA FINCA EL LIMON
UBICACION : JURISDICCION DE COATEPEQUE,
SANTA ANA Y SAN MARCOS
ANALISIS FIS5iCO + PESO VOLUMETRICO
PESD VOLUMETRICO SECD SUELTO (Kg/M3)
Pvs.1 Pvs.2 . : Pvs.3 Pvs promedio
{Kgs/n3)} {(Kgs/m3) {Kgs/m3) (Kgs/m3)
543.55 567.94 554.70 555.40
Peso volumétrico promedic (Pvp) = 555.40 kgs/m3
% Humedad del material (ceniza volcanica) = 0.45 %

Pvp
1+ %Humedad/100

Peso Volumétrico corregido

555.40 = bBbHhZ.91 KG/m3

1.0045 |

Peso Volumétrico corregido
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3.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA

Se define como la relacién entre 2] peso de un vaolumen dado
del material { grava o arena ), saturado y superficialmente
seco, ¥y el peso del mismo volumen de agua destilada a 4 °C de

temperatura.

La gravedad especifica de las agregados en los disefios de
mezclas de concreto se utiliza para determinar el volumen gue
acuparin los agregados una vez conocido ] peso de los mismos,

de acuverdo a la dosificacion establecida para la mezcla.

El procedimiento para determinar la gravedad especifica de
los agregados se establece en las Normas ASTM C-127 para

Agregado Grueso y ASTM C-128 para el Agregado Fino.
\

En este estudio la Gravedad Especifica de los agregados se

determiné utilizando los siguientes métodos:

AGREGADO GRUESO

Método del Sifén**

Se emplea la formulay Gsg = Wi
Wv

Donde: ) .
Gsg = Gravedad Especifica del Agregado Gruesg

Wi Peso de la muestra saturada superficialmante
seca.
Wv = Peso del volumen de agua desplazada.

Y puede describirse asi:

14.1/Este método no esti especificado en las Normas ASTH.
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Sobre una superficie horizontal, se llena el Sifén hasta
2! punto de rebose para poder calibrarle lo cual se logra hasta
que ya no sale agua por la boquilla del sifén; sin embargo para
efectos de laboratorio, se considera calibrado el sitén cuando

fluyen de 3 a 5 gotas por minuto.

Seguidamente con mucho cuidado se deposita dentro del siftén
la muestra previamente saturada superficialmente seca y 2n un
recipiente graduado se recoge el agua desplazada hasta 2| mismo

intervalo de gotas por minuto cuando se adicioné la muestra.

Los resultados obtenidos para el agregado grussso se

muestran a continuacion:

TABLA No. IIi.6
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA DE POMEZ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TIPO DE MUESTRA OBTENIDA  : GRAVA DE POMEZ

LUGAR DE EXTRACCION : BANCQ DE LA FINCA EL LIMON

UBICAGION : JURISDICCION DE COATEPEQUE,

: SANTA ANA

ANALISIS FISICD : GRAVEDAD ESPECIFICA

GRAVA DE POMEZ i
i Wi (grs) Wy (grs) Gsg
1126.1 854.7 1.32

AGREGADO FIND

Méetodo del Picnometro

Féormula empleada : Gsa = A
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Donde:
Gsa = Gravedad Especifica de la Arena. -
A = Peso de la muestra secada al! horno en grs.®
B = Peso del picnémetiro con agua en grs. =
c = Peso del picnémetro con la muestra y agua,
hasta el punto de calibracian. ,?W/
b = Peso de la muestra saturada superficialmente.-
seca, en grs. (usualmente 500 grs)_
El métoda se describe asi: Se introduce dentro del

picndmetro la muestra del agregado fino en la condicidn

saturada supercifialmente seca y se llena luego con agua hasta
aproximadamente el 80 % de su capacidad. Se gira y se agita el

picnamatro para eliminar las burbujas de aire. En seguida se

llena el picnametro hasta la capacidad calibrada y se determina

el peso del picndémetro, méAs agua, mas la muestra.

Utilizando este método se obtuvo el siguiente resultado:

TABLA No. I11.7
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA DE POMEZ

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TIPO DE MUESTRA OBTENIDA : ARENA DE POMEZ
LUGAR DE EXTRACCION ¢ BANCO DE LA FINCA EL LIMON
UBICACION : JURISDICCIDN DE COATEPEQUE SANTA
ANA
H ANALISIS FISICOD : GRAVEDAD ESPECIFICA

| ARENA DE POMEZ

A (grs) B {grs) C {(grs) D {grs) Gsa

131.5 1512.2 1573.30 200 0.95
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3.3.4 ABSORCION
Es 'la propiedad que mide la cantidad de agua retenida,
expresada en porcentaje del peso del material seca, que es
capaz de incorporar un material hasta llenar completamente sus

poraos permeables, después de permanecer sumergido en el agua.

La ahsorcién de un material depende de su porosidad y de
la intercomunicacién de sus poros, por lo que la velocidad de
absorcidn o el tiempo necesario para que se sature Qaria de un
material a otro. El ACI] establesce que el tiemp& de absorcidn
para agregados normales es de 24 horas, tiempo durantie el cual
g2e considera al material saturado; para =] casoc que nos ocupa,
22 ha logrado determinar, a través QE estudios anteriores*?®,

que la pdmez necesita de 721horas para saturarse.

El valor de 1la absorcién en los agregados es muy
importante, ya que caon este valor se fija la cantidad de agua
que debe agregarse a la mezcla de concreto; la cual debe ser
suficiente para la hidratacién de los aglomerantes y la que
absorberan los agregados y evitar de esta manera alterar la

relacidén A/C previamente establecida.

*3/ FUENTE: PANELES DE CONCRETO LIGERO, Larios Cerén y otros, tesis,
UES.
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— TABLA No. III.8
ABSORCION DE LA ARENA DE POMEZ

e - -

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TIPO DE MUESTRA OBTENIDA ¢ ARENA DE POMEZ

LUGAR DE EXTRACCION s+ BANCO DE LA FINCA EL LIMON
UBICACION : JURISDICCION DE COATEPEQUE

SANTA ANA
ANALISIS F151C0 : ABSORCION

ARENA DE POMEZ

PESD MUESTRA PESO MUESTRA SSS({grs)
SECA (grs)

200.00

m w B e g e w =

TABLA No. III.S
ABSDRCIDN DE LA GRAVA DE POMEZ

| o T —— —
UNIVERSIDAD DE EL ‘SALVADOR .
TIPO DE MUESTRA OBTENIDA : GRAVA DE POMEZ
LUGAR DE EXTRACCION : BANCO DE LA FINCA EL LIMON
UBICACION : JURISDICCION DE COATEPEQUE
SANTA ANA
ANALISIS FISICO 1 ABSORCION
GRAVA DE POMEZ
'PESO MUESTRA SECA PESO MUESTRA SSS (grs)
(grs)
960.2
3.3.5 CONTENIDO DE HUMEDAD
Se define como la cantidad total de agua que contiene un
agregado,' en un momento dado, pudiendo ser mayor o menor que
————

el valor de absorcidén.



63
sobresaturado, en cuyo caso el agregado cederd parte de esa
agua a la mezcla, debiéndose por lo tanto disminuir el agua de
mezcla una cantidad iggal a la gque cedera el agregado para que

&ste quede en la condicidén saturada superficialmente seca.

Cuando es menor, se dice que 21 material estd subsaturado.
En este caso el material absorbera parte del agua de mezcla
siendo necesario entonces, incrementar el agua de mezcla para
llevar el agregado a la condicidén saturada superficialmente

seca.

3.4 EQUIPO (ANALISIS TEORICO)

A) REGLA VIBRATORIA

La regla vibra£oria es un_vibrador de superficie que ejerce
la compactacién del concreto de arriba hacia abajo. Este
vibrador esta compuesto de una o mas excéntricas montadas sohbre
una regla metdlica o de madera que puede tener longitudes
diferentes y es operada por un pequefio motor de gasolina o
eléctrico o por medio de vibradores para cimbras electricos o

de aire.

Se emplea mucho en la construccién de losas prefabricadas
en donde la regla metalica o de madera se apoya sobre el borde
del molde o sobre rieles adaptados al molde; esto controla la
elevacidn de la regla de manera que trabaje neo sdélo como

campactador sino gque también proporciane =1 acabado final.
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La vibracién que se produce por las oscilaciones de la
regla se transmiten alrededor del elemento vibrador, a traves
de frecuencias entre 3,000 y 6,000 vibraciones con‘las que se

puede compactar el concreto a la profundidad adecuada.

Retomando estas caracteristicas en el estudio que se
presenta, se utilizard una regla vibratoria construida en el
que se ensamblara un motor de gasolina de 4.0 H. P., montado
sobre una estructura metilica separado por soportes de hule,
al marco metalico se le adaptarin cuartones en ambos extremos

para que deslicen sobre el molde de las losetas.

™ B) ESFERA DE KELLY @% Q\/ 1 J‘W ; C\ﬁ'\\g— O

E* Esta prueba: tiene un +fin semejante al del cono de
revenimiento pero -proporcicna un mayor control en lo que

respecta a la consistencia del concreto de peso ligero. A

En particular la prueba de la esfera es mas sencilla y mas
rapida de hacer y, la que es mas importante, puede aplicarse
al concreto en una carretilla o en la cimbra. A fin de evitar
efectos de limites, la profundidad del concreto que se prueba
no debe ser menor de 200 mm y la menor dimensidén lateral debe

ser mayor a 460 mm.

Esta esfera consta de un cilindro de 13.5 * 0.5 Kg. con

el extremo inferior hemisférico y una asa, en el extremoc
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superior, adem&s un bastidor de guia para el asa, el cual sirve
de referencia para medir la profundidad de penetracién {Qer

figura en pagina siguiente).

CILINDRO HEMISFERICO:

Debe ser aproximadamente de 150 mm de diametro y 120 mm de
alta, caon la cara superior perpendicular al eje y =] extremo
inferior en forma de hemisferio de 75 mm de radio. Este
elementa puede fabricarse a maquina o fundirse a condicién de
que las dimensiones y peso, incluyendo el asa, cumplan con los

requisitos mencianados y que el acabadeo superficial sea liso:

ASA :

Debe ser una barra metalica de 12.7 mm (+# pul) de
diidmetro graduado cada 0.5 cm, y cada centimetro numerado. EI
cero egtarid a la altura de la cara superior del bastidor cuando
el aparato descanse sobre una superficie horizontal salida. En

el extremo el! asa puede tener forma de T, o de rectangulo

cerrado.

BASTIDOR :

Tendra por lo menos 40 mm de ancho y cada apoyo una area
minima de sustentacién de 58 cm?, la distancia libre entre

BEpOYOE no sSera menor de 23 cm.
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) Asa
J N 7
—g |
\ i
B0
25
|-13
p==——Parra redonda
FIO 3127 mm
140 =
-5
Orificio circular
Bastidor 40 % 3.2 mm —\ ¢ 159 mm
|
J
T 140 =
120 =
J‘- %J
~—

NOTA: Dimensiones en mm

ESFERA DE KELLY



67

C) MOLDES CILINDRICOS
Los moldes y sujetadores que estén en contacto con el
concreto deben ser de acero, hierro fundido, u otro material
no absorbente que nag r;accione con 21 cemento que contenga
Cemento Portland u otro cemento hidrAulico; ademas deben
cumplir con las dimensiones y tolerancias especificadas en el
metodo de prueba. El ¢ilindro estandar posee las dimensiones
de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura, y las tolerancias
no diferirian en mas de 1.5 mm de diadmetro y de 6.5 mm en altura
can relacidn a las medidas prescritas. Los moldes metalicos
deben estar provistos con placa de base metdlica maguinada; si
gon de otro material deben tener fondo metélicolplano y liso,
o bien un fondo plano.del mismo material que las paredes y

monolitico con, estas.

En ocasiones se utilizan moldes de cartén gque no se pueden
volver a usar, y que causan una disminucidén manifiesta en la
resistencia en wunos cuantos puntos de porcentaje, lo cual debe
atribuirse a la expansién del molde durante e] fraguado. Los

moldes de papel y metal se describen en la Norma ASTM 570-71T.

Loz moldes metdlicos se consideran de uso multiple y pueden
fabricarse de tuberia de acero sin costura tratada €n frio, o
de tubo de acero ordinario, dichas secciones tubulares debsn
cortarse en longitudes adecuadas, abrirse a maquina (segin una

recta paralela al eje) y sujetarse con un anillo metalico
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circular y tornillos o con una serie de dos o tres abrazaderas.
Si o3 necesario los moldes tubulares partidos deben maguinarse
interiormente par; garantizar que se cumpla con las tolerancias

en las dimensiones.

D) MEZCLADORAS DE CONCRETO

El objeto del mezclado consiste ;n'cubrir la superficie de
todas las particulas del agregado con pasta de cemento y a
partir de todos los ingredientes del concreto hacer una masa
uniforme; ademds, esta uniformidad no debe perturbarse por el

proceso de descarga de la mezcladora.**

Por tanto se puede decir que el método de descarga
constituye una de las bases de clasificacién de las mezcladoras
de concreto encontrandose los siguientes tipos: mezcladora

basculante, no basculante y de tambor.

La mezcladora basculanté, que fTue la utlilizda en este
estudic, posee una camara de mezclado, conoclida como OLLA, la
cual es 1inciinada para. realizarse la descarga, su forma
geométrica es cénica o de. tazén con aspas en la. parte interior
y la operacién de mezcliado depende de los detalles del diseto,
pero la accidén de descarga es siempre buena, ya qﬁe el concreto

puede sacarse rapidamente como una masa sin segregacién tan

i1&/Tecnologia del Concreto A.M. Neville Tomo- I, pag. 232.
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pronto como la olla se inclina. Por esta razén la mezcladora
basculante de olla son preferibles para mezclas de baja

trabajabilidad.
3.5 PROCEDIMIENTO PARA EL DISEfO DE MEZCLAS

El disefio de una mezcla de concreto puede definirse como
el proceso de selecciéon de las cantidades adecuadas de
materiales que lo componen, para que una vez fabricado pnseé
tanto en su estado fresco como endurecido caracteristicas de

durabilidad, trabajabilidad, resistencia, etc.

‘En este estudio se utilizé el método de volumen absoluto
para el disefic de las mezclas. El método se basa en la
suposicién de que la suma de los volumenes absolutos de los
materiales que componen el concreto, es igual al volumen que
ocuparad 21 concreto compactado. Es comin disefiar las mezclas
dé-concreto para un metro cubico y considerando que en toda

mezcla siempre existe cierto volumen de aire atrapado, se puede

expresar la'siguiente suma de volumenes:
VYGrava + VArena + VCemento + VYAgua + Vaire = 1 m3
Al ocupar finos. y grueso combinado, esta ecuacidén se

transforma asi:

VAgregcom + VCemento + VAgua. + VAire = 1 mn3d
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El método resulta sencillo requiriendo unicamente que se

conozca la Gravedad Especifica de cada componente de la mezcla.

En este caso, se estd utilizando un agregado combinado
compuesto por grava de pémez, arena de pémez y tierra blancaj;
fue necesario obtener por separado la gravedad especifica de
cada uno de ellos para luego ser ponderada y obtener 1la
gravedad especifica del material combinado obteniéndose as{ los

siguientes valores:

De Anexc No. 6, Tabla Ne. 111.6 y Tabla No. 111.7,
raespectivamente:
Gravedad Especifica Tierra Blanca Getb = 2.144
Gravedad Especifca Grava Geg = 1.32
Gravedad Especifica Arena Gea = 0.95

Despues de haber tamizado la pémez por una malla de 3/4
plg, se determind que en una muestra obtenida por cuarteo,
63.47 % lo compone arena y el restante 36.53 % son gravas. Para
efectos de correccidn granulométrica se le adiciona un 20 % de
tierra blanca, por lo gue la ponderacién para ‘obtener la
gravedad especifica del agregado combinado se realizé de la
siguiente manera:

Gecom = 63.47%(Geg) + 36.53%(Gea) + 20%({Getb)
120%
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Gecom = 63.47%1.32 + 36,53%0.895 + 20*2.14&
120%

Gecom_= 1.345

Luego tenemos que:

Gravedad Especifica del Cemento Gecem = 3.15
Gravedad Especifica del Agua Geh20 = 1.0

Gravedad Especifica Combinada Gecaom = 1.345

EJEMPLO NUMERICO
Para una relaciéan A/C = 0.5, con una cantidad de cemento
de 350 kg/m3 tenemaos:
A/350 = 0.5 por tanto Agua = 175 lts
MATERIAL VOLUMEN Ge PESO

Cemento 111.11 1Its
Agua , 175.00 lts

‘Aire 8% 80.00 lts
Agregado combinado 633.89 lts

El volumen del agregado combinado se determina obteniendo
la diferencia entre la suma de los volumenes conocidos menos
1 m3 ( 1000 lts - (111.11 + 175 + 80)); luego multiplicando por
la gravedad especifica se obtiene la cantidad en'peso del

agregado (852.58 kg) recordando que de este total 80% sera
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arena y grava de poémez y 20% tierra blanca, es decir:

Arena y Grava = 852.58 * 0.80 = B682.08 kg
Tierra blanca = 852.58 ¥ 0.20 = 170.52 kg
Por io que el disefio final quedaria:

Cemento . ' 350 Kg

Agua 175 1ts
Agregado Combinado

Arena y Grava = ©682.06 kg

852.58 kg

Tierra blanca 170.52 kg

Considerando gque existe un 8% de aire atrapado*™ en la

mezcla.

CUADRO RESUMEN DE LOS DISEROS DE MEZCLA
ELABORADOS PARA 1 M3

" CANTIDAD DE CEMENTO AGREGADO (KGS) AGUA l
KGS' | LTS |
POMEZ | TIERRA BLANCA | . -
| 275 707.68 176.92 175
| 300 699.14 174.78 175
I 325 690.60 172.65 175
| 350 682.06 170.52 ‘ 175 |
375 | s73.52 168.38 175 i
400 664.98 166.24 175 l
425 656.44 164.11 175 :

17 /PANELES DE CONCRETO LIVIAND PARA DIVISIONES, Larios Cerdn y Otros.
1966
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3.6 ELABDRAGIdN Y ENSAYO A LA COMPRESION DE CILINDROS DE PRUEBA
Conociendo las propiedades fisicas del material se
elaboraron tres tipos de mezclas para diferentes proporciones
de cemento utilizande a la vez dos tipos de aditivos:_un
inclusor de aire y un superfluidificante; con el objete de

mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Los aditivos mejoraron notablemente la plasticidad de la
mezcla a la vez que permitidé una reducecison en el agua de

mezcla con lo que la resistencia también aumenté.

Se trabajé con el agregado saturado por facilitar el
control del agua en la mezcla al no haber mayor absorcién de
agua por parte .del agregado, aunque siempre se reguieren

pequefias correccliones.

Los tres tipos de mezclas de prueba elaboradas son : mazcla
normal sin aditivo, mezcla con aditivo superfluidificante*®
y mezcla con aditivo inclusor de aire?®. La cantidad de
cemento se vario desde 275 kg/m3 hasta 375 kg/m3, para los dos
primeros y de 275 kg/m3 a 425 kg/m3 para la ultima, can
inerementos de 25 kg/m3 de cemento en cada disefo de mezcla.
De cada una de estas mezclas se elaboraron seis cilindras para

ser ensayados a los 7, 14y 28 dias de edad. La compactacién

19/SIKAMENT al 0.75% del peso del cemxento contenido en la mezcla

19/G]KA AER al 0.08% del peso del cemento contenido en la mezcla.
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del concreto en la elaboracién de los cilindros se hizo en tres

capas

vibrandolos durante 5 seg. por cada capa.

utilizando

un

vibrador

de

inmersién

de

7/8

plg,

Para el curado de los cilindros estos fueron desenmoldados

después de 24 horas y luego sumergidos en agua.

Los resul tados de ensayos de compresién de cilindros

para

cada tipo de mezclia disefiada se presentan a continuaclén:

MEZCLA NOBMAL CANTIDAD DE CEMENTO: 275 KG/M3
PR! DIAM| LONG | AREA [FENET| T | EDA CARGA CARGA | ESFUER| ESFUER |
No.| em cm cm2 pul | minl| dias lbs Kgs kg/om2 | PROME
1 182! 3030 18146 1.00 5 T 18,000.00 8181.82 45.00
3| 151 3030, 17808 100! 5 7 22,500.00 1022727 5711 5110
4 152 3050 18146 100) 5 14 25,000.00 11,3063.64 62682
6| 154| 3040| 1e827| 100] 5) 14 25,000.00 11,363.04 1. a1.82 |-
2{ 153| 3030| 18385| 100| 5] 28| 3250000| 1477273| 8035 '
5] 15| 304D, 18868 ) 100] 5| 28 34.000.00 15.454.55 81.90 B1.13
MEZCLA NOBMAL CANTIDAD DE CEMENTO: 300 KG/M3
PR| DIAM | LONG | AREA PE!«T TIE| EDA| CARGA CARGA ESF ESF 7]
No.| cm cm cm2 put | min} dias 1bs Kgs kg/cm2 | PROM
7)1 152 3030 18146 | 1.50 5 24.500.00 1113838 .37
8| 154 3030| 18627 | 15| & 7! 2500000 11.363.64 oo 118
10| 152 30.40 18146 | 1.50 5 14 30,500.00 13,863.64 7640
12| 151 3030 17808} 150{ 5| 14 26,500.00 12,045.45 67.26 71.83 §
g8, 152| 3030| 18148 150! 5| 28 38,500.00 16,500.01 a1.43 !
11| 1485| 30850 168868| 150) 5] 28 37.000.00 1681818 80.13 8028
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MEZCLA CON ADITIVO SIKA AER
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CANTIDAD DE CEMENTO: 375 RG/RS

PRO| DIAM | LONG | AREA |PENET] T | EDA| CARGA CARGA | ESFUER| ESFUER
No. [ em cm cm2 pul | min| dias Ibs Kgs kg/icm2 | PROME l
85| 152| 30s0| 1m48| 100( 7 7 39,000.00 17.272.73 a5.19
7| 154 3050 18627 toof 7 7 40,000.00 1818182 o7vs6t| 9840
88| 157 | 3060| 18358) tT00| 7| t4] 4800000 21 818:18: 11270
a0 154 3060! 1e627| 1.00| 7| 14| - 5000000 PDIT2TF 122021 11736
86! 153| 3040] 18385) 100] 7| 28 53,000.00 2400081 | 13103
"go| 152| 3040| 181.48) 100) 7| 28| &5500000| 2500000 13777 | 134.40
MEZCLA COR ADITIVO SIKA AER CANTIDAD DE CEMENTO: 400 KG/M3
PRO| DIAM| LONG | AREA |(PENET] T | EDA| CARGA CARGA | ESFUER| ESFUER]
No.|] cm .| om cm2 pul | min| dias lbs Kgs kg/cm2 | PROM
gl 152| 3060! 18148| 150| 7 7 45,000.00 2045455, 11272 .
84 154] 3040 180627 | 150} 7 7 47.000.00 2136364 11468 | 11371
g2 153| 3060| 18385| 150| 7] 14 55.500.00 2522727 | 1312t _
g5]| 150| 3p60| 17871 ] 150] 7| 14 52,000.00 2363036 | 13375 13545
93! 155! 3040 18868 | 1.50) 7| 28| 5850000 2704545 | 14333
o8| 154| 3050| 18627 150| 7| 28! S000000| 2636364 141.54) 14243 )
MEZCLA CON ADITIWWO SIKA AER CANTIDAD DE CEMENTO: 425 KG/M3
PRO| DIAM| LONG { AREA |PEN T | EDA| CARGA CARGA | ESFUER mmmcﬁ X
No. | cm cm cm2 pul | min] dias ibs Kgs kg/em2 | PROMED
g7 | 153| 3060 | 18385 1.00| 7 7 49,000.00 WI71273 | 12114
100! 154| 3060| 18627 | 100| 7 7| 5200000 2363636 12680] 12402 |

. BB 152! 3050| 1B146| 100] 7| 14 560,00000 | 2545455| 14028 ,
101 | 153 3050) 18385) 100| 7] 14| 58650000 2668182 | 13868 13098
o3] 151 3050) 17@08| 1.00| 7| 28] 5850000 26,500.01 |- 14840 |
102! 152] 3050 18148} 100f 7] 28| 5050000 2704545 | 14904| 14877
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3.7 ANALISIS DE RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO

En base a los resultados obtenidos en el laboratorio sobre
las propiedades fisicas de la piedra pémez de la Finca EI
Limén, se determind gue estas se encuentran dentro de los
rangos permitidos por las normas para cada caso en particular
a excepcidén de la granulometria del agregado natural qué no
cumple con la Norma ASTM C-330 {(Ver anexo No. 5) por lo que
segin ya se indicd anteriormente se corrigis para su emplec en

la 2laboracidén de las mezgclas de concreto.

MEZCLAS DE PRUEBA

Las mezclas de prueba se disefiaron por el mnétodo del
volumen absoluto ( ver ejemplo numérico en pagina No. 71). El
agregado se utilizd en la condicidn presaturada lo que permitid

un mejor control! del agua de mezcla, a la vez que evitée que se

presentaran las situaciones siguientes:

— Apariencia fluida del concreto y segregacion antes gque el
agregado absorbiera el agua de mezcla. ~

— Rapido endurecimiento del caonereto debido a la absorcién del
agregado.

- Dificultad de colocacidén del concretoc por la pérdida de
trabajabilidad.

- Mayor segregacidn en la mezcla.
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El usc de los aditivos Sikament y Sika Aer contribuys a
mejorar la trabajabilidad de las mezclas, siendo mas ventajoso
el Sikament que permitié un menor consumo de agua (disminuyendo
aproximadamente un 20%) a la vez que-inqrementé la resistencia
cbtenida en comparacién a las mezclas.con Sika Aer y a la

Normal sin aditivo.

Para el empleo de ambos aditivos se siguieron las
recomendaciones del fabricante en cuanto a las cantidades -a

usar, siendo las siguientes:

SIKAMENT 0.75 % DEL PESO DEL CEMENTO

S1KA AER 0.08 % DEL PESO DEL CEMENTO

Los tiempos de mezclado usados, elaborando la mezcla con

una mezcladora de tambor basculante fueron:

Mezcla Norma sin aditivo 8 minutos
Mezcla con aditivo sikament 5 minutos
Mezcla con aditivo sika aer 7 minutos

La compactacidn de los cilindros, efectuada con un viﬁrador
de inmersidn se realizé en 3 capas vibrando cinco segundos cada
capa; lo que proporcioné uUn aceptable acabado superficial por
lo que este métodao puede ser empleado sin mayores

inconvenientes.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE PRUEBA

Para visualizar el comportamiento del concretoc de pémez en
las diferentes mezclas ensayadas, con respecto a la ganancia
de resistencia conforme aumenta la edad, se presenta a
continuacién un cuadro comparativo para una mezcla de 375 kg

de cemento por metro cibico de concreto.

CUADRC COMPARATIVO DE RESISTENCIAS PARA
UNA MEZCLA DE 375 kg DE CEMENTO POR M3 DE CONCRETO

J TIPO DE MEZCLA % F'e %
F'e RESPECT 14 RESPEC Fle
7 A F'c DIAS AF'e 28

DIAS 28 DIAS 28 DIAS DIAS
MEZCLA NORMAL SiN 86.47 61 108.21 77 141.83
ADITIVO
MEZCLA CON ADITIVO | 87.45 65 122.21 81 150.71
SUPERFLUIDIFICANTE
MEZCLA CON ADITIVO | 86.40 71 117.56 87 134,40
INCLUSOR DE AIRE

Como podra observarse, para los 3 tipos de mezcla, a los
7 dias de edad el concreto alcanzé mas del 60% de su
resistencia a los 28 dias y a los 14 dias llegé a mas de! 75%
de su resistencia a los 28 dias. Este comportamiento es similar
al gque presenta el concreto denso normal; también podra notarse
que la resistencia a la compresién es mayor para la mezcla
donde se usdé aditivo Sikament. Dado éue la trabajabilidad gque

presentaron las mezclas con aditivo Sika Aer era un poco mejor
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que los otros dos tipos de mezcla, se ensayaron mezclas con
mayor cantidad de cemento hasta 425 kg/m3, lograndose una
resistencia a la compresiéﬁ a los 28 dias de 148.77 kg/cm?
inferior a la obtenida para 375 kg de cemento por metro cubico

de concreto con aditivo Sikament.

Este resultado es comprensible debido a que el aditivo Sika
Aer incorpora a la mezcla mayor cantidad de vacfios razén por

la cual la resistencia disminuye.

Analizando los resultados obtenidos en ‘cuanto a la
trabajabilidad y resistencia a la compresién se utilizara para
la fabricacidén de los elementos la mezcla de 375 kg de cemento
por metro cldbico de concreto con aditivo Sikament al 0.75 % del

peso del cemento.



CAPITULO IV
DISENO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

4.1 ETAPAS DE ANALISIS

. . Identificacion del banco de
Etapa Preliminar @mebas del agregado
Etapa Intermedia @gﬁiﬁﬁggggz{s

Disctio '
Estructural

Parametros de disefio
estructural

Elaboracion

Etapa Final Ensaye de flexion

ANALISIS DE
" RESULTADOS :

NO

Revisar parametros de
Diseflo

S

Disefio Final
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4.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELEMENTOS
4.2.1 CONCRETO
4.2.1.1 RELACION A/C
La resistencia a la compresién del concreto se considera
por lo general como su propiedad m&s valiosa al considerarse

éste como un indicador de su calidad.

Esta resistencia depende casi exclusivamente, de la

relacidon Agua/cemento que se utiliza para su fabricacion.

En la fabricacién de los elementos se usé concreto con una
A/C tedrica de 0.47 & sea 175 Its de agua para 375 Kg. de
cemento para un metro ctibico de concreto. Sin embargo, como se
explicd anteriormente, el uso del aditivo superfluidificantet®
permitis una reduccién en el agua de mezcla de aproximadamente
un 20%; siendo entonces la A/C real usada de 0.38. Es importante
sefialar que la prueba de penetracién de la Esfe}a de Kelly se

mantuvo entre 1! plg y 1+ pig.

4.2.1.2 COMPACTACION
Durante la elaboracidén de los cilindros de prueba, el
concreto de pémez se compacté con un vibradeor de inmersién. Para
las losetas este método de compactacién no era el adecuado;

optando entonces por usar una regla vibratoria como la descrita

18/SIKAMENT AL 0.75% del peso dei cementa.
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en el Capitulo IIl y que se muestra en la fotografia numero

P , -
i¥, ™ y
ALY et NS aNGEY

-
o

Fotografia 1V.1 Regla Vibratoria

El uso de este equipo facilita en gran manera la
compactacion de los elementos por llevar piezas adaptadas que
permiten efectuar el vibrado de arriba hacia abajo desliizando

el eguipo en una scla direccion.

El colado de los elementos se realizo asi:
L]
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lo. Engrase del molde.

20. Llenado hasta el B50% de la altura del molde y luego se

enraso con regla.

30,. Se calocd =] acero de refuerzo (estructomalla y/o acero de

3.8 mm de diadmetrol.
4o0. Lleno complementario del molde con concreto.

50. Se compactd el concreto con Regla Vibratoria, pasandola dos

veces sobre los moldes.

6o. Proporcionar acabado superficial con llana metalica.

4.2.1.3 CURADO

Para el curado del caoncreto o para los elementos de

concreto, éste debe mantenarse a una temperatura arriba de los

1¢°C y en coandiciones humedas por lo menos durante los

primércs 7 dias despues del colado. Siguiendo este lineamiento
expuesto en el Reglamento de las Construcciones de Concreto
Reforzado AC! 318-89 Seccidén 5.11 "CURARO", las losetas fueron
cuidadosamente depositadas en unas pilas de asbesto-cemento

donde permanecieron sumergidas ‘en agua hasta la fecha de
‘ .
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ruptura.
Sin embargo, pueden emplearse mnétodos alternativosA de
curado que aceleren la adquisicién de resistencia y reduzcan el

tiempo de curado, siempre y cuando produzecan un concreto con

.durabilidad equivalentes al sugerido por el AC] 318-8B9, Seccién

5.11.1

4.2.2 DIMENSIONES

Con el objeto de fabricar un elemento cuyas caracteristicas
sean similares a las existentes en el mercado y poder asi
establecer una compar#cién entre ambos, los calculos de disefio
se haran considerando una loseta con dimensiones 0.60m X 2.0m.
Sin embargo, debido a ]és condiciones de espacio en la maquina
de ensayos y la movilidad en el laboratorio, éstas seran
construidas de 0.60m X 1.20m colocando el mismo espaciamiento
del refuerzo obtenido en el disefio del elemento de 2.0 m; para
que a partir de los resultados que se obtengan hacer la

correlacién para estimar la carga gque resistira el elemento

- disefiado originalmente.

Bajo estag consideraciones, se disefiaran dos moldes de
madera con capacidad para 6 lpsetas cada uno. Cada loseta seré
de 1.20 m de largo por 0.60 m de ancho (Ver Fotografia [V.2)
con espesores de 5 y 7 cm.

Estos espesores permiten que se cumpla con los requisitos

de recubrimiento minimo que exige =1 ACI 318-89 referente a la
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proteccién del acero de refuerzo., a 1la vez gue se podra
efectuar, en base a resultados de resistencia y manejabilidad,
una comparacién entre ambos, a fin de seleccionar la gque mejor
se adapte a las cargas a las que puede ser expuesta. sin

descuidar el aspecto econdmico de las mismas.

Fotografia IV.2 Moldes de madera para losetas

Es importante sefialar que existen en 21 mercado elementos
similares de concreto de peso normal cuya longitud maxima es de
2.0 m con espesores de 4 y 5 cm ¥y anchos de 25 y 50 cm

respectivamente.

Las dimensiones aqui ensayadas no restringen la posibilidad
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de realizar ensayos con elementos de mayor longitud y ancho,

siempre que las condiciones para ello sean factibles.

4.2.3 REFUERZD

4.2.3.1 CUANTIA

A) CONSIDERACIONES DE CARGA

Para el analisis del acero de refuerzo con el gue se
fabricaran los elementos prefabricados (losetas) se han tomado
en cuenta diversas condiciones de carga que podria tener el
elemento en un momento determinado cuando eéste haya sido
fabricado y esté siendo utilizado. Estas condiciones son las

siguientes:

1) Elemento sujeto a flexidn transversal a las 36 horas de edad.
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2) Elemento sujeto a flexién longitudinal a los 14 dias de edad.

3) Elemento sujeto a fuerzas de impacto o carga viva a los 28

dias de edad.

Fig. 1V.3

En la primera de las consideraciones se supone que el

elemento es levantado a las 36 horas del lugar de elaboracian
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para trasltadarlo a la pila de curado, por el lado del eje mas
largo, es decir. que el elemento es sometido a flexion por el
@je corto, que en este caso es de 60 cm. La carga que estars
soportando el elemento en esta condicién serd el peso propio de

la loseta. Ver Fotografia [V.3

Fotografia IV.3 Loseta levantada a las 36 horas de edad.

La segunda consideraciéon de carga se raetlere 3 que la
loseta es levantada a los 14 dias de edad ({(edad asumida para

suspender el curado e iniciar ia comercialtizacion), sometiendo
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el eje large de la loseta a flexién, siendo este lado

<o

tedricamente de 200 cm donde' la carga actuante serd el peso

propio de ia ioseta. Ver Fotografia V.4

A S R T e Vg
ARP) ot T T

ax]

Fotografia 1V.4 Loseta levantada a los 14 dias de edad

En la tercera consideracién se tomé como criteria una carga

de impacto equivalente a 50 kg a Jos 28 dias de edad. Ver Figura
Iv.4.

B) CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE LOSETAS

1. Se analizar4d la loseta tomando en cuenta los efectos

debido a flexidn. El procedimiento de analisis que se utilizara
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en este trabajo despreciard los efectos de carga axial, debido
a la forma de colocacidén misma de la loseta al ser ensayada,
simpliemente apoyada (Ver Seccidén 4.2.4.1 donde se detalla el

montaje de la loseta).

Figura IV.4 Loseta recibiendo una carga tipo impacto a
los 28 dias de edad.

2. Debido a que el uso al cual sera destinado el elemento
eg para paredes o divisiones y que es indeterminado el lado de
la loseta en la que se aplicara la carga en un instante dado,

se colocard el acero de refuerzo al centro de la loseta. Ver

¢
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fotografia [V.S

I

LY

Fotografia IV.5 Colocacién del acero de refuerzo

3. El acero de refuerzo sujeto a flexién sera disefiado de
acuerdo a lo especificado en el Reglamento de las Construcciones
de Concreto Reforzado AC] 318-89: para Io cual se utilizaran
dos tipos de refuerzo:

— Varilla lisa de 3.8 mm de diametro.

- Estructomalla



102
La seleccidn de estos refuerzos estuvo en funcién de:
1) El area de acero requerida.
2) Analizar ventajas y desventajas entre ambos tipos,

considerando gue:

- La estructomalla se fabrica con separaciones de 15 x 15
cms, por lo que para satisfacer el Area de acero requerida se
selecciona el diametro conveniente dentro de los diferentes
tipos que se fabrican.

- El refuerzo liso de diam= 3.8 mm se puede ajustar a la
sepa?acién que se determine en el dise#o.

— La resistencia a la flexién de los elementos con estos dos

tipos de refuer=zo.

4, Se asume que para el Hierro de diam=3.8 mm un fy= 2800
kg/cm? y para la estructomalla un fy = 4830 kg/cm?, segun lo

refieren los respectivos proveedores.

ESPECIFICACIONES DE DISEfNO
En lo que respecta al presente estudio las especificaciones
pertinentes establecidas en el ACI 318-88 se enuncian a

continuacion:

1) La carga dltima de disefio se calcula en base a la seccién 9.2
del ACI 318-89, que debera ser por lo menos igual a:

U= 1.4D + 1.7L (L)
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2) El factor de reduccién de capacidad usado s obtenido en base

a la seccién 9.3 "Resistencia de disefio", siendec igual a 0.90.

3) La seccidén 7.6, "Limites para el espaciamiento del acero de
refuerzo", en 2l numeral 5 especifica que el refuerzo principal
por flexién no debe ser mayor de 3 veces e! espesor de la losa,

ni de 45 cm.

4) La secciodn 7.7, "Prateccién de concreto para 2] acero de
refuerzo®, establece que para concreto prefabricado debe
proporcionarse un recubrimiento minimo para concreto no expuesto
a la accidén del clima ni en contacte con el suelo de 1.5 cm;
debiéndose aumentar en el caso del concreto de piedra pémez por

su permeabilidad.

5) La seccién 13.4 "Acero de refuerzo de la losa" establece
que el acero de refuerzo para resistir los momentos en sisiemas
de losas de dos direcciones, no debe ser menor que el area de
acero de refuerzo especificada en la seccién 7.12; y que el
espaciamiento del acero de refuerzo en las secciones criticas
no debe exceder de 2 veces el peralte de la losa.

6) La seccién 7.12 "Refuerzo por contraccién y temperatura”
especifica que deberi proporcionarse refuerzo normal al acero
de refuerzo por flexidén para resistir los esfuerzos por
contraccién y temperatura y que el acero de refuerzo por
contraccién y temperatura debera proporcionar la siguiente

relacién de Area de acero al Area de seccién total de concreto,
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péro no seria menor de 00,0014

As ’
a) =  0.0020 Malla formada con varilla

Ag lisa de 3.8 mn

As
b) = 0.0018 Electromalla de acero

Ag preestirado en frio

donde:

As Area de acero de refuerzo

]

Ag Area de seccién total del concreto.

C) PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LOSETAS
Las losetas seran disefadas siguiendo los lineamientos que

establece 21 ACI 318-89.

El disefio estructural de los elementos se hara considerando
una longitud de 2.0 m y 0.60 m de ancho (Ver ejemplo numérico
en pagina siguiente}; no obstante se fabricaron de 1.20 x 0.60
m para que, a partir de los resultados que se obtengan estimar
tesricamente el comportamiento gue presentara un elemento de

mayor longitud.

C.1 DETERMINACION DE CARGA DE DISENO
Tomando como referencia el Reglamento de las Construcciones

de Concreto Reforzado ACl 318-88, el elemento se disefiara para



108
obtener resistencias de diséfic en toda la seccidén al menos igual
a la resistencia requerida calculada para las cargas

factorizadas.

Las cargas de servicio que se ocuparan para el disefio del
elemento, son la carga viva y la carga muerta y una carga debido
a impacto, la carga muerta constituye el peso propio de la
loseta, la carga viva de manipulacién se considerara para este
andlisis como el 75% de la carga muerta, y la carga viva de
funcionamiento se considerard como.una carga de impacto (por

loseta) de 50 Kg.

EJEMPLO NUMERICO

CONDICION 1

DATOS DE ENTRADA

f'c 36hrs = 60 kg/cm?
Refuerzo = Ho. ¢ 3.8 mm
fy (¢$=3.8 mm) = 2800 kg/cm?
Espesor = - 5 cm
Longitud = 200 cm
Ancho = 60 cm
Pv conecreto = 1330 gk/m3
CARGAS
PESO PROPIO = CM = 1.00%1.00%0.05%1330 = 66.50 Kg.
PESDO DISTRIBUIDO = w =___66.50 = 66.5 Kg/m!
1.0
CARGA VIVA = CV = 75% CM = 0.75%86.50 = 49.88 Kg/ml

Wu = £.4D + 1.7L = 1.40(66.50) + 1.7(48.88)
Wa = 177.89 Kg/m



106 .

Momento Ultimo Mu = Wual 2
B
Mu = 177.89(0.6)2 = B0O.05 kg-m
B
Mh = __Mu__ = __80.058
0.9 0.9

Mn = 88.94 Kg — m

Cuantia de refuerzo: Q0.59w2 — w + Mn = 0
f'c bd2

0.59w2 - w + __889.4 = 0
80*100%2.52

w = 0.024058

\

wf'c = _0.024059%60
. 2800 2800

Porcentaje de refuerzo: F

£ = 0.000516

CONDICION 2

DATOS DE ENTRADA

f'c 14 dias 98 kg/cm?

Refuerzo = Ho. ¢ 3.8 mm

fy ($=3.8 mm) = 2800 kg/cm?

Espesor = 5 cm

Longitud = 200 cm

Ancho = 60 cm

Pv concreto = 1330 kg/m3

CARGAS

PESO PROFPIO = CM = 0.60%1.00%0.05%1330 = 0.04 Ton.
PESO DISTRIBUIDO = w =__0.04 = 0.04 Ton/ml

1.00



CARGA VIvVA =
CARGA DE DISEfD

Wu =

75% CM = 0.

1.4D + 1.7L =

107

75¥0.04 = 0.03 Ton/ml

1.40(0.04) + 1.7(0.03)

Wu = 0107.0 Ton/m
Momento Ultimo Mu = Wul 2
8-
Mu = 0.107(2)2 = 0.0535 Ton—m
8
Mn = Mu = 0,0535
0.9 0.9
Mn = 0.0591 Ton-ml
Cuantia de refuer=zo: 0.58w2 — w + Mn = 0
f'c bd?2
0.59w2 - w + 5940 = 0
98*xg0%2 52
w = 0.1809
Porcentaje de refuerzo: 7 = wf'c = 0.1809*38
2800 2800
# = 0.00633
CONDICION 3
DATOS DE ENTRADA
f'c 28 dias = 120 kg/cm?
Refuerzo = Ho. ¢ 3.8 mm
tfy ($=3.8 mm) = 2800 kg/cm*
Espesor = 5 cm
Longitud = 200 cm
Ancho = 60 cm
Pv. concreto = 1330 kg/m3
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CARGAS

CARGA VIVA = CV = B0 Kg Pu =1.7 CV = 1.7 *¥ 50 = 85 kG.
Momento Ultimo Mu = PuL_
4
Mu = 0.085%2.0 = 0.04257 Ton-m
4
Mn = Mu = 0.0425
0.8 0.9
Mn = 0.0472 Ton-m
Cuantia de refuerzo: 0.59w?2 — w + Mn = 0
f'c bd=2
0.59w? — w + 4720 = 0
120%60%2 52
w = 0.1123
Forcentaje de refuerzo: P = wf'c = 0.1123*%120
2800 2800
£ = 0.00481

RESUMEN
# (36 Horas) = 0.000516
£ (14 dias) = 0.,00633
£ (28 dias) = 0.00481

PORCENTAJES DE REFUERZO A UTILIZAR

ACERD TRANSVERSAL

Se utilizard #fmin = 0.004 por ser el porcentaje de refuerzo a
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las 36 horas de e2dad donde 21 elemento trabaja a flexidén con 7

requerido menor gue 1 Pmin.

ACERO LONGITUDINAL

Se utilizard £ = 0.00633 por ser este mayor que

Pfmin = 0.004

DISENO DE SEPARACION DE ACERO DE REFUERZO

LONGITUDINAL

As = fbd = 0.00633*%0.60*2.5 = 0.8495 CM?

No. VARILLAS = _0.8485 = §.04 varillas aprox. 8 varillas
0.105
No. =spacios = 8
Espaciamiento:
Longitud 60 cm
Recubrimiento 2 cm lateral
Longitud disponible: 56 cm
56 = 7 cm
8
ACERO ¢ 3.8 mm @ 7 cm
TRANSVERSAL
As = fbd = 0.004 * 200 ¥ 2,6 = 2 cm?
No. VARILLAS = _2- = 19.05 varillas aprox. 20 varillas
0.105
No. espacios = 19



Espaciamiento:

Longitud

Recubrimiento

Longitud disponible:

196 = 10.31 cm

ACERO ¢ 3.8 mm

200

cm

2 cm lateral
196 cm

TABLA IV.1
PORCENTAJE DE REFUERZO REQUERIDO

@ 10.25 cm

C.2 DETERMINACION DE CUANTIA DE REFUERZO

ATENDIENDO EL ESPESOR DE LAS LOSETAS

m
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ESPESOR TIPO DE PORCENTAJE DE REFUERZOC
ELEMENTO REFUERZOD
{CM) CONDICION CONDICION |CONDICION
1 2 3
5 Ho. ¢ 3.8 mm 0.0005186 0.00633 0.00481
5 ESTRUCTOMALLA 0.000293 0.0036 0.0027
6" x 8" 8/8
d 7 Ho. ¢ 3.8 mm 0.000367 0.00435 0.00237
7 ESTRUCTOMALLA 0.000208 0.00247 0.00135
6" x 6" 8/8
e e —_—— e

CONDICION 1:

largo

CONDICON 2 Y 3: Loseta disefiada por flexidén en el

Loseta disefiada por flexidén en =21 lado corto

lado




111

TABLA V.2
PORCENTAJE DE REFUERZO DE DISERfO
ATENDIENDO EL ESPESOR DE LAS LOSETAS

ESPESCOR TIPO DE

ELEMENTO REFUERZO
(CM) LONGITUD INAL TRANSVERSAL

PORCENTAJE DE DISERO

5 Ho. ¢ 3.8 mm 0.00633 0.004 %%

5 ESTRUCTOMALLA 0.0036 0.0036 *
6" x 6" 8/8

'0.00435 0.004 *x

Ho. é 3.8 mm

ESTRUCTOMALLA 0.00247 0.00247
6" x &" 8/8

<« {(AB/7AQED . Q02

“% Acearo minimo ACI ZT16—-8% Seccidn 7.12.
=

noR

- Acero minimo ACI T15—8% Seccisén 7.1 -

b (Am/s/AgmD.0018)

$°

4.2.3.2 DISTRIBUCION
Los resultados obtenidos en lo que se refiere a la
distribucién del acero de refuerzo para las losetas de espesores
de 5 y 7 cm con refuerzo de acero de 3.8 mm de diémgtro y
estructomalla se muestran en el cuadrﬁ a continuacién:
TABLA [V.3

TIPO Y DISTRIBUCION DE ACERO DE REFUERZO
ATENDIENDO EIL ESPESOR DE LAS LOSETAS

e e e ————————— e e————e
Ml e — —— —— ————— — ——————

ESPESOR TIPO DE . SEPARACION (CM)
ELEMENTOD REFUERZO .
(CM) : | LONGITUDINAL | TRANSVERSAL:
# 5 Ho. ¢ 3.8 mm 7 10.25
5 ESTRUCTOMALLA 15 15
6" x 8" 8/8
7 Ho. ¢ 3.8 mm 7 7.50
7 ESTRUCTOMALLA 15 15

" x 6" 8/8
m
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4.2.4 ENSAYO DE LOSETA DE PRUEBA
Como en todo disefio estructural, las losetas fueron
disefiadas para resistir efectos maximos de las cargas

factorizadas que fueron considerados en el numeral 4.2.2, baljo
la consideracién que tendran una rigidez adecuada a fin de
limitar wuna deflexidén execesiva que pudiera adversar Ila
resistencia o la condicién de servicio para la que se destinara

el elemento.

4.2.4.1 FLEXION

Las losetas fueron sometidas a un ensayo de flexidn en la

maquina PT - 15, como puede mostrarse en la Fotografia IV.6.

Fotografia IV.6 Maquina PT - 15
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La condicién de apoyo fue dispuesta de tal forma que se
tuviera la condicién simplemente apoyada con carga puntual al

centro del claro, teniendo un margen de 10 cm en cada extremo.

La carga fue aplicada continuamente tomandose las
deflexiones a cada cincuenta kilogramos de incremento de carga
hasta llegar a la carga de agrietamiento. Para medir las

deformaciones se utilizé un deformimetro de 0.001 Plg

4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En base a observaciones y resultados obtenidos en los
ensayos a flexisén de las losetas prefabricadas, se puede

concluir lo siguiente:

-~ REFUERZO

Con los dos tipos de refuerzos empleados en la fabricacion
de los elementos, se cubrid la exigencia de acero que demandd
e] disefio, la separacién del refuerzs para cada tipo fue funcién
de]l diidmetro de varilla empleado (Ver Tabla IV.3). Para el casc
de la estructomalla, por ser ésta fabricada a espacios de 15 x
15 cm, tuvo que seleccionarse un didmetro de & = 4.11 mm para

satisfacer el area de acero requerida.

La estructomalla ofrece algunas ventajas en su empleoc, por
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el hecho de ser electrosoldada hace que el armado sea @mas
preciso y no se deforme durante el colado, a la vez que ahorra

costos de armaduria.

— RESISTENCIA A LA FLEXION

De las Tablas IV.4 y Tabla IV.5 de las paginas 118 y 119
puede observarse que:
a. La carga promedio de agrietamiento que soportan los elementos
con espesor de 5 cm con refuerzo de ¢ = 3.8 mm y estructomalla

$ = 4.11 mm fue de 350 Kg a los 28 dias de edad.

b. La ganancia de resistencia de los 14 a los 28 dias fue de 50
Kg 1a cual puede atribuirse al hecho de que se emplearon

varillas lisas que tuvieron poca adherencia can el concreto.

c. Para los elementos con espesor de 7 cms, la carga promedio
de agrietamiento fue de 600 Kg con refuerzo de ¢ = 3.8 mm vy

650 Kg utilizande estructomalla como refuerzo.

d. En todos los especimenes ensayados se pudo observar gque los
elementos tienden a recuperar su posicién original una vez se
les ha retirado la carga, por 1o que puede decirse que los
elementos tienen un comportamiento eldstico.

e. Las resistencias obtenidas son satisfactorias si son

comparadas contra las que presentan algunos elementos
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comerciales con espesores similares que fueron ensayados en el
laboratorio y cuyos resultados se presentan en el siguiente

cuadro:

CUADRO COMPARATIVO DE RESISTENCIA
DE ALGUNOS ELEMENTOS COMERCIALES
CON EL FABRICADO EN ESTE ESTUDIO

ESPESOR | RESIST.
ELEMENTO M A

FLEXTON

LOSETA C/R DE PESO . 0.05" 175 KG
NORMAL *

LOSETA C/R DE PESOD . . 0.04
NORMAL #%

LOSETA C/R DE PESO
LIGERO (POMEZ)

C/R Concreto Reforzado
Fabricante MONOLIT

Fabricante PREFASA

£
I un

L.

Notese que la resistencia de los elementos fabricados en
este estudio, duplica la alcanzada por los elementos

comerciales.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE ELEMENTOS DE 2.00 METROS
DE LONGITUD A PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
LABORATORIO EN LOSETAS DE PRUEBA DE 1.20 M, CON LONGITUD
ENTRE APOYOS DE 1.00 M

ANALISIS PARA UNA LOSETA DE 7 CM DE ESPESOR:

~ MOMENTO RESISTENTE

CARGA DE AGRIETAMIENTO = 500 kg

LONGITUD ENTRE APOQY(OS = 1.00m

Luego: Mr = wl? + PL = 56.0_* (1)2 + _B50Q_¥* 1
8 4 8 4

Mr = 132.0 Kg-m
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CARGA QUE PODRA RESISTIR UN ELEMENTO DE 2 M DE LONGITUD

132.0 = 56.0 % (2)2 + P * 2
8 4

" LUEGO TENEMOS QUE:

P= 2 [(132.0 kg-m) - 56.0 * (2)2 ,1]
8

DONDE P = 208.0 kg

ANAL1SIS PARA UNA LOSETA DE 5 CM DE ESPESOR:

- MOMENTO RESISTENTE

CARGA DE AGRIETAMIENTO = 300 kg
LONGITUD ENTRE APOYOS- = 1.00 m
Luego: Mr = wl? + PL = 40 * (1) + _300 * 1
8 4 8 4
Mr = 80.0 Kg-m

CARGA QUE PODRA RESISTIR UN ELEMENTO DE 2 M DE LONGITUD

80.00 = 40 _* (217 + P * 2
8 4

LUEGO TENEMOS QUE:

P = 20(80.00 kg-m) - 40.00 * (212 1
8

DONDE P = 120 kg

Puede observarse del analisis anterior que a partir de los
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resultados que se obtuvieron al ensayar losetas de 1.20 x 0.60
mts, al hacer las correlaciones de estos resultados para un
elemento de 2.0 mts la carga resultante ( 208 kg para espesor
e= 7 cm y 120 kg para espesor e= 5 cms) satisface
conservadoramente la carga empieada en el disefio cuya magnitud
amplificada fue de 85 kg. Noétese que para la loseta de 7 cm de
espesor, la carga resultante es un 245% mayor que la carga
considerada en el disefio lo cual la hace demasiado sobrada para
los fines aqui estudiades, no obstante, puede ser utilizada con

otros fines donde se requiera una mayor resistencia.

£. Para efectos de fabricacion con fines comerciales, se
recomiendan las losetas con espesor de 5 cms ya que para las
condiciones de carga analizadas, la. ioseta de 7 cm proporciona
una resistencia muy sobrada ademis de ser mas pesada resultaria

de mayor costo.



TABLA I, 4

AESULTADQ DE PRUEBA DE FLEXION DE LOSETAS

ESPESOR : 5 CM ESPESQOR & CH ESPESQRA ; 5 CM ESFESQR : 5 CM
REFUERZD: Ho.3.8 m |AEFUERZOD: Ho 3.8 [REFUERZQ: ESTAUC [IREFUERZ2O: ESTRUC
FECHA COLADO: 13/5/95 |FECHA COLADO: 13/5/95 [FECHA COLADO: 1 1/8/98 [JFECHA COLADO: 11,5/35
FECHA RURTURA: 27/6/95 [FECHA RUPTURA: 10/6/95 |FECHA RUPTURA: 25/5/95 (FecHA RURTURA: 8/8/95
CARGA |EDAD: 14 DIAS JEDAD: 28 DIAS JEDAD: 14 DIAS ([EDAD: 2B DIAS
Kag FLECHA MAXIMA EN MILESIMAS DE PULGADA
ELEMENTCS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
1 2 3 4 5] 5 ¥ g 8 1Q 11 12
BO 3 2 4 1 ) 4 2 2 4 1 1 3
100 10 a 14 7 11 13 ) 13 13 ] ] 12
180 20 17 21 13 ig 18 14 18 18 18 12 18
200 g8 23 30 23 27 ar 20 28 25 22 38 25
250 ar 30 35 23 34 35 28 34 33 30 3g 30
300 1B 45 52 36 40 4B 35 42 42 348 45 45
350 B2 &0 44 54 53 44 83 &1
400 43 =)

8171



TABLA |V. §

AESULTADO DE PRUEBA DE FLEXION DE LOSETAS

ESPESOR : 7cM  |eseeson: 7 CM  [ESPESOR: 7 cM  [ESPESOR: 7 cm
AEFUERZO: Ho. 3.8 - |ReEFUERZO: Ho. 3.8 [REFUERZO: ESTRUC [[REFUERZO: ESTRUC
FECHA COLADO:  13/6/95 |FECHA COLADO: 13/6/95 [[FECHA COLADO: 11/6/95 [FECHA COLADO: 11/5/95
FECHARURTURA; 27/6/96 [FECHARUPTURA: 10/6/95 |FECHA RUPTURA: 26/6/85 |FECHA RUPTURA: B/6/95
CARGA [EDAD: 140148 |EDAD: 268 DIAS [EDAD: 14 DIAS |[EDAD: 28 DIAS
o FLECHA MAXIMA EN MILESIMAS DE PULGADA
Kg ELEMENTOS ELEMENTOS I ELEMENTOS ELEMENTOS
R 2. 3 4 Bl.. sl 7 B 8 10 - 11 12
50 4 2 5 3 3 3| 2 1 3 3 2 1
100 10 7 12 7 8 ? & 6 B 9 8 3
150 12 10 17 12 13 1" g 10 12 11 13 g
200 18 13 24 15 17 15 12 14 16 15 17 12
250 21 18 26 26 22 20 15 21 21 21 20 15
300 24 21 34 25 25 24 20 20 24 24 24 19
360 27 24 39 28 28 27 23 38 28 27 28 22
400 31 28 44 32 33 30 26 42 3z 31 32 25
4E0 34 30 51 38 ar 33) 3o 45 34 36 36 28
S00 37 34 55 40 43 a7 32 47 37 40 38 31
550 40 45 46 40 37 32 40 49 42 33
500 47 31 43 41 47 43 38
6253 49 47
650 57 49 40

6TT



QRAFICO3I PARA LO3IETAS CON MALLA DE ACERD DE 3.8 MM

~—r

LOSET.

No. &

DEFOBMACION (milesimas de pulgada)

120
GRAFICC CARGA-DEFORMACION
ESPESCRH: 3 CM EDAD: 28 DIAS
& 400.00 i
g 380.0C¢ SRR ;
@ 300,00 — -
E’__zsu.m T
£ 200 "
= 150.00 T ——
g 100.00 e
E:t 50,004
S pant
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40.00 4508 5000
DEFORMACION {milesimas de pulgada)
LOSETA No. 4
GRAFICO CARGA-DEFORBMACION
ESPESOR: 8 CM EDAD: 28 DIAS
- 400.00 l
g 350.00 ——
& 300.00 R LS
_3_’ 250.00 ; f-"“f
Z 200.00 =
g 150.00- - L
100. —
E 50.00 ="
O pood
0.00 10.80 20.00 30.00 40.00 50.00 50.00
DEFORMACION (milesimas de puigadas)
LOSETA No. &
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 5 CM EDAD: 26 DIAS
Y 400.00 —
2 35000 -
8 300.00 ff”
g‘) 250,00 f_‘__,_,—l-r"_ .
T 200.00 e
o 150.00 ,,d"’”’ff
g 100.00 — '
g 50.00 ]
0.00
.00 10.08 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00



CARGA (Kilogramos) CARGA (Kilogiramos)

CARGA (Kilogramos)

GRAFICOS PARA LOSETAS CON ESTRUCTGMALLA

121
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 5 CM EDAD: 23 DIAS
400.00
350.00 g
e '_’_’_'___,._—'—
200.00 —
150.090 —
10000 —
50. ="
G'G%Ltm 500 1000 1500 200D 22500 2 IDOD 0 3500 ADOD 4500
DEFORMACION {milesimas de pulgada)
LOSETA No. 10
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: G CM EDAD: 28 DIAS
400.00
350.00 .
300.00 1
250.00 el
200.00 — /
150 — ]
- i
100.00+—— =
- )
ped’4
“0.00 10.00 - 20.00 30.0D 40.00 50.00 80.00
DEFORMACION {milesimas de pulgada)
LOSETA No. 11
GRAFICO CARGA-DEFORMAGION
ESPESOR: 5 CM EDAD: 28 DIAS
m‘ 1L
350.00 1
il
g.nn e
A -fd_‘_.r""
m- F'-‘_’.d"-
150, —
100. —
50.00 — —
0. 8.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 80.00

DEFORMACION {milesimas de pulgada)
LOSETA No. 12



CARGA (Kilogramos) CARGA (Kilogramos)

CARGA (Kilogramos)

GRAFICOS PARA LO3ETAS CON MALLA DE ACERO DE 3.8 MM

122
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 7 Ci1 EDAD: 23 DIAS
700.00
§00.00 T =
500.00 — —
200.00 S
_rﬂ-ﬂfr-#-i
300.00 ——
200.00 =]
.;-F""FF‘F .
100.00 e —
o.m(:lm 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 40060 4500 50.00
DEFORMACION (milesimas de pulgada)
LOSETA No. 4
- GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 7 CM EDAD: 28 DIAS
700.00
600.00
500.00 "’"”f
ADD.0D ]
A -
.—'-"""f
20000 ’_,_,.--"fﬂ-
100.00 =
D‘O%.oo 10.00 20.00 . 30.00 40.00 50.00 80.00
DEFORMACION {milesimas de pulgada)
LOSETA No. &
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 7 CM EDAD: 28 DIAS
700.00 )
600.60 _ﬂ_‘_’_,,,..-:-r-“"_'_ -_—
500.00 =
400.00 il
200.00 "]
,--F'""'Fﬂ_ '
100.00 el
o.u%-m 503 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40CG0 4500 50.00

DEFORMAGION (milesimas de pulgada)

L OSETA No. 6



CARGA (Kilogramos) CARGA (Kilogramos)

CARGA (Kilogramos)

GRAFICOS PARA LOSETAS CON ESTRUCTOMALLA

123
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 7 CM EDAD: 25 DIAS
700.00
g00.60 _,..-4-»-"'(
:mn-uu ‘”’#’
X — —
200.0 —
o
100.00+————=
0.00-+=—
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
DEFORMACION (milesimas de pulgada)
LOSETA No. 10
GRAFICD CARGA-DEFORMACION
ESPESCOR: 7 CM EDAD: 28 DIAS
700.00
zzﬁ.oc ___rf"_-
X H_'_,.F"'
A00. e =]
300.00 L™
. JFF_'_,,_-F’
100.00 e
0O8t T &0 1000 1500 2000 2580 30.00 3500 4000 4500 S0.00
DEFORMACION (milesimas de pulgada)
LOSETA No. 11
GRAFICO CARGA-DEFORMACION
ESPESOR: 7 CM EDAD: 28 DIAS
700.00
§00.00
500.00 L s
300,00 -"‘“Jf
100.00 = —annll
0.00 }
0.00 5.00 10.00 15.00 20.60 2500 30.00 35.00 40.00
DEFORMACION (milesimas de pulgada)
LOSETA No. 12
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CAPITULD V

CONSEJOS PRACTICOS PARA EL USO DE LAS LOSETAS

En base a 1o observado acerca de la movilizacién de tas
losetas de prueba y la experiencia ganada =en campo se presentan
a continuacidn algunos consejos que de alguna manera ayudaran
a solventar la problematica observada =n elementos prefabricados
existentes en el mercado y que pueden aplicarse al elemento que

se ftabricd en este estudio.

-

5.1 MANEJO
Antes de proceder a movilizar los elementos prefabricados,
seri precisao asegurarse de tener preparado el lugar donde seran

nuevamente caoloucados.

Los elementos han sido disefiados para ser lesvantados
rotadndolos apoyados sobre su eje mayor y sometiéndolo a flexién
en la-dimensién menor, a las 36 horas de haberse realizado el
colado ( Ver figura V.1). Levantando los elementos a esta edad
se podra efectuaf colados cada dos dias ya que se dispondra de
un dia de por medio para realizar actividades de desenmoldado,
limpieza y engrase de moldes y preparar la zona de colado, con

lo cual la produccidn sera mayor.
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FIGURA V.1 FORMA CORRECTA DE LEVANTAR EL ELEMENTO

5.2 CURADO

En 21 periodo de 36 horas en que las losetas permanecen en
el lugar de colado se les debera aplicar curado de riego por
aspersién combinando con cubiertas mojadas; transcurrido este
tiempo, los elementos deberan ser trasladados a las =zonas de
curado compuesta por pilas construidas en el lugar donde se les
aplicard curado por inmersién por un tiempo de 14 dias como
minime (tiempo en que se asume que la loseta podria ser

comercializada).

El traslado de los elementos a las zanas de curado sera
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colocandolos de canto con su longitud mayor horizontal y la
menor vertical, como se muestra en la figura V.2. Noétese que el
elemento es sujetado en el sentido que proporciona equilibrio
y al mismo tiempo una mayor inercia, evitando as{ que el
elemento sufra algin tipo de dafio debido a esfuerzos inducidos

durante el trasiado.

TRASLADO
CORRECTO

FIGURA V.2 FORMA CORRECTA DE TRASLADO

Si bien es cierto gque en el disefio estructural de los
elementos se ha previsto la posibilidad de que a los 14 dias los
elementos sean sometidos a un mal manejo, como el mostrado en

la Figura V.3, se recomienda evitar esta situacian,
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FIGURA V.3 FORMA INCORRECTA DE LEVANTAR LA LOSETA

5.3 ALMACENAMIENTD

El almacesnamiento de log elementos debe hacerss con sumo
cuidado.}Se deberan proteger los elementos de posibles dafios en
las aristas y esquinas. Pgra tal efecto se recomienda colocar
los elementos sobre tarimas de madera de acuerdo a las
dimensiones de los elementos, las que deberan estar levantadas
de la superficie unos 5 cms por medio de una .costanera a fin de

evitar que estén en contacto con el suelo y se conserven limpias
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y secas,

Las losetas deberan almacenarse colocandose de canto como
s muestra en la figura V.4 . No es recomendable colocar las
losetas en posicién de lazo o estibaﬁas unas sobre otras ya que
por tener pequefias irregularidades se genera flexidén y esta
puede sobrepasar ia capacidad de la loseta dafidndola

permanentemente.

- P R
T

57

N

&
AR
7\ =
DE

FIGURA V.4 FORMA RECOMENDADA PARA ALMACENAR LOSETAS

5.4 TRANSPORTE

El! cuidado en el transporte de la loseta desde el lugar de



129
fabricacién hasta el lugar de montaje es muy importante. EIl
vehiculo donde se efectie el transporte de las losetas debera
de estar provisto de apoy& lateral de tal forma qué no se
inclinen hacia Io§ iados y reciban algin tipo de golpe contra
la pared del vehiculo y ocasione foturas en las aristas de las
losetas. La Figura V.5 muestra como las losetas seran
transportadas (en posicién de canto). La parte donde apoyara la
loseta en el camidn ldeberé estar proviéta de especies de

largueros sobre los cuales descansaran los elementos.

FIGURA V.5 FORMA DE TRANSPORTAR LOS ELEMENTOS
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5.5 MONTAJE
El montaje de los elementos se refiere al proceso de unian
a ensamblaje de las plezas, que han sido disefiadas para

facilitar esta operacién.

Se eniender&-que el montaje de los elementos es la sencilla
aperacién de colocar un elemento sobre la parte superior de
otro, para cumplir la funcién para la cual han sido fabricados.
l.os elementos realizados en este estudio permiten un- montaje
manual, puede entonces disponerse de un sistema de andamios y
un- tripode para ensamblar las piezas como se muestra en la
Figura V.6, permitiendo que durante la colocacién se realice
cualquier aJjuste- a las losetas coma nivelacién, retiro de
imperfecciones (rebaba), ete, con el fin de que las piezas

tengan un: ensamble adecuada.

Los postes donde seran ensambladas las losetas puede ser
como el mostrado en la figura V.7, el cual podria ser cimentado
como una columna aislada con altura variable que dependera de
su ubicacion en la vivienda y rigidizado por una solera de

coronamienta.

Ser debera tomar en cuenta que donde se vayan a instalar
puertas o ventanas, el espacic generado por este elemento debera

estar delimitado por dos postes.
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Para generar la pendiente en los techos pueden construirse
losetas acuchitlladas como la mostrada en la i’igura V.8, debiencio
realizar ensayes previos para determinar su comportamiento.
También se muestra en esta figura una alternativa de junta para

facilitar el ensamble de los elementos.

COLOCACION CON
TRIPODE Y ODCBLE
* POLEA.

= — = = mmw e —_— =

i.uraV.B Alternativa de montaje de losetas



DETALLE ©DE
COLUMNA

L3
a‘\°‘\
N

" DETALLE ©DE
CIMENTACION
0E COLUMNA

FIGURA V.7 GEOMETRIA SUGERIDA PARA LOS POSTES

FIGURA V.8 FORMA SUGERIDA: PARA GENERAR. PENDIENTE TECHOS
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5.6 ANALISIS ECONOMICO DE L

0S ELEMENTOS

ELEMENTO: LOSETA DE CONCRETO LIGERO DE POMEZ

DIMENSIONES : 2.00 M X 0.5

REFUERZO : HIERRO LISO DE 3

OMX 0.058 M

.8 mm DE DIAMETRO

5.6.1 CALCULO DEL COSTO A NIVEL INDUSTRIAL

COSTOS DE ADMINISTRACION

ADMINISTRACION DE OFICINA

GERENTE TECNICO
SECRETARIA-CONTADOR
AUDITOR

¢4000.00
¢1500.00
¢ 500.00

PRESTACIONES ADMINISTRACION DE OFICINA

18SS ¢6000.00 X 8.25%...... ¢485.00
FSV ¢6000.00 ¥ 5,0%.......¢300.,00
AGUINALDO ¢6000.00 X 4.0%..... ..¢240.00
DIAS FESTIVOS ¢6000.00 X 7.0%.......8250.20
INDEMINIZACION ¢6000.00 X 8.33%...... ¢499.80
ADMINISTRACION DE CAMPO

TECNICO (1) ¢2000.00
MAND DE OBRA CALIFICADA (4) ¢5400.00
MANO DE OBRA NO CALIFICADA (13) ¢15015.00
VIGILANTE

PRESTACIONES ADMINISTRACION

1SSS ¢23570.00 X
FSV ¢23570.00 X
AGUINALDO ¢23570.00 X
VACACIONES ¢23570.00 X
DIAS FESTIVOS  ¢23570.00 X
INDEMNIZACION  ¢23570.00 X

COSTOS DE ADMINISTRACION TOTALES POR MES

(1) ¢1155.00

DE CAMPO

8.25%.....¢1944.52
5.0%......¢1178.50
4.0%......¢ 942.8B0
7.0%...... ¢1649.90
4.17%.....¢ 982.87
8.33%.....%¢1963.38

¢6000.00

¢2205.00

¢23570.00

¢8661.97

¢40436.97

133
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GASTOS DE ADMINISTRACION

M1 SCELANEOS ' ¢2398.00
IMPUESTOS MUNICIPALES...... e ¢ 618.00
PUBLICIDAD . « o vovessns R ... ¢1500.00
AGUA, LUZ Y TELEFONO.......... teree.. & 2B0.00

CALCULO DE MATERIALES QUE COHPéNEN El. ELEMENTO:

LOSETA DE 50 X 200 X 5 CM

MATERIALES
. CEMENTO
POMEZ M3 0.04 1.056]10.042 ] 25.00 1.05 |
TIERRA BLANCA M3 0.01 1.0510.011 | 25.00 | 0.275 l
HIERRO 3.8 MM - VAR 4.17 1.05]4.379 3.00 13.14 |
AGUA LTS 7.0 1.05| 7.35 0.05 0.37

TGTAL

CALCULO DEL COSTO DE MOLDE PARA 10 LOSETAS

COSTO
UNIT.

TOTAL

' ANGULO DE 2" X1/4" PZA 7 1.10} 7.7 180 1155.00
MANO DE OBRA SG 1 500.00 ' 500.00
1655.00

TOTAL

COSTO DE MOLDES PARA 200 LOSETAS ¢1655.00 X 20 = ¢33100.00

COSTO POR DEPRECIACION.-DEL EQUIPO.....-.ccccce.n ¢44175.40



VIDA UTIL 5 ARNOS

REGLA VIBRATORIA {1}
MOLDES (20)
CONCRETERA DE 2 BOLSAS (1)

¢8000.00/5 ANOS
¢33100/5 ANOS
¢179777.00/5 ANOS

COSTO DE DEPRECIACION MENSUAL

MANTENIMIENTO DE EQUIPO

COMBUSTIBLE ¢2130.00
LUBRICANTES ¢ 180.00
ACCESORIOS ¢ 500.00

P e — =

DESCRIPCION

T

COSTO FINANCIERQ

COSTO
INVERTIDO

% POR DIA
DE
OPERACICN
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¢ 16800.00
¢ 6620.00
¢359585.40

¢3681 .28

¢2810.00/MES

. Terreno

250000.00

0.082

229.17

‘Instalaciones

500000.00

0.092

458.33

~Maquinaria

220877.00

0.082

202.47

Producto Bruto
terminado

400000.00

0.092

368.67

COSTO DE INSTALACIONES E INMUEBLE

VIDA UTIL 20 AROS

DEPRECIACION ANUAL
DEPREC1ACION MENSUAL

1256.64

¢750,000.00

¢37500.00
¢3125.00



RESUMEN DE COSTOS MENSUALES ¢52451.25
COSTO DE ADMINISTRACION ¢40436.97
DEPRECIACION MAQUINARIA Y EQUIPO ¢ 3681.28
DEPRECIACION INSTALACIONES ¢ 3125.00
GASTOS DE ADMINISTRACION ¢ 2388.00
COSTOS DE- MANTENIMIENTO Y EQUIPO ¢ 2810.00
COSTO DIARIO DE DPERACION  52451.25/22 ¢t2384.15
+ COSTO DIARID DE OPERACION ' ¢1256.64
TOTAL COSTQGS DIARIOS ¢3640.79

136

ASUMIENDO UNA PRODUCCION DIARIA DE 200 LOSETAS TENEMDS:

COSTO/ LOSETA ¢3640Q.79/200

COSTO MATERIAL POR LOSETA

COSTD DEL ELEMENTO

¢18.20

¢31.70

¢49.90

S1 SE TRABAJA CON UNA TASA DE RENDIMIENTO DEL 25% EL COSTO POR

LOSETA ES DE : 49.90%1.25 = 62.38

POR LO QUE :

FPRECIO DE VENTA POR LOSETA

5.6.2 CALCULO DEL COSTO POR AYUDA MUTUA

ADMINISTRACION DE_CAMPO

TECNICD ¢2000.00

¢62.38

¢2000.00



PRESTACION DE ADMINISTRACION DE CAMPO

[55S

F35V

AGUINALDO

DIAS FESTIVOS
INDEMINIZACION
VACACIONES

COSTOS TAQTALES

¢2000.00
¢2000.00
¢2000.00
¢2000.00
¢2000.00
¢2000.00

(ADMON.+PRESTACION ADMON CAMPO)

DEPRECIACION DEL EQUIPO

REGLA VIBRATORIA (1}
MOLDES . (3
CONCRETERA 1 BOLSA (1)

DEPRECIACION MENSUAL

b R il S

¢BC00.00/3 ANOS
¢4965.00/3 ARDS
¢24700.00/3 AROS

8.25%......¢165.00
5.0%.......¢100.00
4.0%...0..4. ¢80.00
4.17.4.44.. ¢83.40
8.33%...... ¢166.60
7.0%....... ¢140.00

RESUMEN DE COSTOS MENSUALES

COSTOS DE ADMINISTRACION
DEPRECIACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO
COSTOS DE COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES

COSTO DIARIO DE OPERACION

ASUMIENDO UNA

PRODUCCION DIAR!A DE 30

¢2735.00
¢1046.25
¢ 550.00

¢26866.67
¢1655.00
¢8233.33

137

¢735.00

¢2735.00

¢12555.00

¢7533.00

¢4331.25

¢4331.25/22 DIAS

¢196.88

LOSETAS

COSTOD POR LOSETA ¢196.88/30
COSTO DE MATERIALES

COSTO TOTAL POR LOSETA

¢38.26

¢31.70
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CAPITULD Vi

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES SOBRE EL CONCRETO LIGERO DE POMEZ

6.1.1 PROP!EDADES DEL AGREGADD
En cuanto a las propiedades fisicas del agregado de pémez
de la Finca El Limén, analizados en este estudio a través de

pruebas en el laboratorio, se concluye:

6.1.1.1 PESOC VOLUMETRICO

El peso volumétrico de los agregados influye en las
propiedades del concreto; tales como su resistencia y densidad.
El peso volumétrico seco suelto se determinéd siguiendo el
procedimiento descritoc en la Norma ASTM C-29, obteniendo un
resul tado de 552.91 kg/m3 para el agregado en su granulometria

natural.

En la tabla No.l11.2 pagina No. 58, de la Norma ASTM C-330
se establecen los limites maximos de! peso volumétrico, en base
a lo cual se concluye que la pdémez del banco estudiado es un
agregado de peso ligero por tener un peso volumétrico menor que

los limites maximos especificados.

6§.1.1.2 GRANULCMETRIA

En los ensayos granulométricos realizados a la arena y
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grava de pémez; asi como también a la arena y grava en conjunto,
se determiné que no cumplen con los limites especificados en la
Norma ASTM C-330, para lo cual tuvo que corregirse para su

empleo en -el disefio de mezclas (ver pagina 45).

El material de este banco posee en su estado natural una
granulometria no uniforme, lo cual‘es una ventaja pues hay
variedad de tamafios pero también presenta una deficiencia
considerable de fines. En el ajuste granulométrico realizado en
este estudio se determinéd, mediante combinaciones tedricas, que
un 20% de tierra blanca adicionado al material compensan la

deficiencia de finos gque presentan.

5.1.1.3 GRAVEDAD ESPECIFICA
La gravedad especifica de los agregados en el disefic de ls
mezclas de concreto, sirve para calcular el volumen de los
agregados una vez conocido el peso de los mismos, de acuerdo al
proporcionamiento de las mezclas siguiendo los procedimientos
establecidos en las normas ASTM C-127 y ASTM C-128, se
;btuvieron los valores siguientes:
Arena 0.95
Grava 1.32 .

Tierra blanca 2.144

En e! disefio de las mezclas se utilizé el agregado con
granulometria ajustada (80% de material de la Fineca El Limén y

20% de Tierra blanca de San Marcos) obteniendo por medic de una

I
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ponderacién aritmetica la gravedad especifica de este material

combinado {(ver pagina 70) cuyo resultado fue de 1.345.

6.1.1.4 ABSORCION

lLa capacidad de absorcién que presenta la piedra pémez
requiere de especial atencidn. En estudios realizadaos
anteriormente® se demostré que este material requiere de 72

horas para llegar al puntao de saturaciaén.

Siguiendo esta recomendacidén para estimar los valores de
absorcién de la pémez en estudio, se colocaron muestras de arena
y grava de pémez en recipientes con agua por un tiempo de 72

horas obteniéndose los resultados siguientes:

Agregado Fino 52.1 % {del peso seco}

Agregado Grueso 68.25 % (del pesgo seco)

6.2 DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

6.2.1 METODOS DE DISERNGC

La dosificacién de la mezcla definitiva para producir los
elementos prefabricados, se abtuvo en forma experimental
mediante una serie de mezclas de prueba a partir de las cuales

se evaluaron una serie de parametros para obtener, en esta

19/PANELES DE CONCRETO L1GERO PARA DIVISIONES, Larios Cerdn y Otros, Tesis
Escuela de Ingenieria Civil, 1986
ELABORACION DE BLOQUES DE CONCRETO DE POMEZ PARA VIVIENDAS DE BAJO COSTO,
Miguel Angel Amaya Rivera y Otros, Tesis Escuela de Ingenieria Civil, 1993
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mezcla, las caracteristicas requeridas. Las mezclas de prﬁeba
se disefiaron por el método del volumen absoliuto (ver ejemplo
numérico pagina 71). La mezcla definitiva que se uséo corresponde

al siguiente proporcionamiento para 1 m3:

Cemento 375 . kg
Agua 140 lts
Pomez 673.52 kg
Tierra Blanca o 168.38 kg
Aditivo Sikament (0.75% peso cemento) 2.82 kg

6.2.1.1 CONDICION DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Para elaborar las mézclas'de concreta, los agregados se
usarcon en la condicién presaturado. Esto permitisé un me jor
control del agua de mezclé evitando que se produjeran
variaciones que alteraran el disefio previamente establecido

debido a la absorcién de los agregados.

6.2.1.2 PROPORCIONAMIENTO DEL ADITIVO SIKAMENT
El uso de este aditivo, aparte de mejorar notablemente la
trabajabilidad en la mezcla permitisé una reduccién del agua en

un 20%.

Este aditive reacciona con el cemento cuando entran en
contacto en- la mezcladora, dandscle a la mezcla una apariencia

plastica.
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Para su empleo se procedié de la siguiente manera:

a. Se depositan los componentes del concreto en la mezecladora
con un 50% del agua estimada de la mezcla.
b, Se adiciona la cantidad de Sikament correspondienée al 0,75%
del peso del cemento.
c. Se observa y se mide la consistencia del concreto haciendo
los ajustes necegsarios adicionando mas agua, hasta obtener la
consistencia que corresponde a la penetracién con la Esfera da
Kelly comprendida entre 1 plg ¥y 14 plg.

d. El tiempo de revoltura empleado para esta mezcla fue de 5

min.

6.2.1.3 METODOS DE COMPACTACION

La compactacién de los cilindros de prueba se hizo con un
vibrador de inmersidén de diametro = 7/8 plg y de 3,000 RPM,
efectuando este vibrado en tres capas a razén de 5 seg por‘cada
capa. Este tiempo de vibrado se determinéd a-partir de las
observaciones hechas en pruebas preliminares. Se probaron
mé&todos alternativos como'el varillado y el vibrado en dos capas

con 10 seg por cada capa para seleccionar el que mejores

resultados proporcionara.

Se realizaron tres cortes en los cilindros con una sierra
de diamante para poder observar el grado de compactacién y
textura obtenido. A partir de esta observacién se recomienda el

vibrado en tres capas vibrando § seg. cada capa.
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La compactacién de las losetas no podia efe?tuarse con el
vibrador de inmersién ya que para este tipo de elementos la
regla vibratoria es el equipo ideal (ver Fotografia No. IV.1
pag. 893). Este equipo compacta el concreto de arriba hacia abajo
cuando se desplaza, por accién de la misma wvibracién, en la

direccidn elegida del elemento.

Es necesario ajustar las revoluciones a las que =1 equipo
trabaja eficientemente el compactado ya que maxima o minima
revolucion hardn gue el equipo no sg desplace y por tanto no

-compacte adecuadamente el concreto.

6.5 PRDPIEDADEé MECANICAS
6§.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS CILINDROS DE
PRUEBA
Segin los graficos de Resistencia-Edad y Resistencia-
Cantidad de‘Cemento {ver pagina 81), puede observarse que la
resigtencia a la compresién de concretc ligero de pémez aumenta
con la edad, siende sus incrementos de resistencia mayores

durante los= primeros 7 dias.

Ezste comportamienta, similar al que presenta el concreto

de peso normal, se observéd en los tres tipos de mezcla

ensayados.

Para la mezcla seleccionada en este estudio que corresponde
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a 375 kg de cemento por m3 de concreto, los factores de

resistencia pueden estimarse en:

- EDAD PORCENTAJE RESISTENCIA A CDMPéES[UN
7 dias 65% 97.45 kg/ca?

14 dias a1% 122,21 kg/cm?

28 dias 100% 150.71 kg/cm?

6.3.2 RESISTENC!IA A LA FLEXION DE.LDS ELEMENTOS
PﬁEFABRICADOS
A partir de las observaciones hechas en el colado y de los
resultados obtenidos en los ensayos a flexidén de los elementos

de 5 y 7 cms de espesor, se concluye lo siguiente:

6.3.2.1 ZONA DE COLADC Y MOLDES

La zona donde se vayan a colar los elementos debera

consistir en una superficie de concretec nivelada y pulida para
lograr aobtener un buen acabado en la superficie de contacto. El

uso de un desenmoldante se hace necesario -para retirar las

losetas sin daharlas.

Los elementos fabricados en este éstudio presentaron una
serie de poros en el lado que contactaba con la superficie del
patio de colado. Esta situacidn se corrigiéd llevando a cabo un
colado en el cual se utilizé férmica para idealizar la

superficie requerida.
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6.3.2.3 ENSAYD DE FLEXION
Las cargas de agrietamiento soportados per los elementos
con los dos tipos de refuerzo usados, son superiocres a las
cargas consideradas en el disefio como puede observarse en el

siguiente cuadro:

ELEMENTO

-Loseta e =5 cm
Refuerzo ¢ = 3.8 mm
Long. @ 7 cm ,
Transv. @ 10.25 cm

Loseta e = 5 cm
Ref. estructomalla
6"X6" 8/8 @ 15 cm

A.Si

Loseta e = 7 cm
Refuerzo ¢ = 3.8 mm
Long. @ 7 cm
Transv. @ 7,50 cm

.Loseta e = 7 cm
Ret. estructomalla
6"x6" 8/8 @ 15 cnm
A.S.

* Ver analisis de correlacién de resultados en pagina No. 115

En base a estos resultados se concluye que:
a. Las losetas con espesores de 5 cm satisfacen las cargas de
disefio.
b. Las losetas con espesor de 7 cm, aunque presentan mayar
resistencia, ésta es demasiado sobrada para los usos a los que

serad destinado el elemento pudiendo resultar antieconémico.
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¢. La loseta con espesor de 5 cm es mas liviana que ia de 7 cms
lo que es ventajoso para efectos de manipulaciéan y transporte
de los elementos.

d. Los elementos de 5 cm de espesor tienen igual resistencia con
los dos tipos de refuerzo utilizado (Hierro ¢ = 3.8 mm y
estructomalla 6" x 6" &8/8 }, lo cual por efectos de tiempo y
costo de mano de obra especialiéada, as posible ﬁue sea Mmas
ventajoso el uso de la estructomalla por el hecho de que
ahorraria costos de armaduria. Debe tomarse en cuenta tambien
el hecho de que pueden solicitarse pedidos especiales al
fabricante si se cumple con un pedido minimo de parrillas de
acero.

e, La loseta de 5 cm de espesor presenta ventajas sobre las de

7 em, por lo que de comercializarse este producto, se recomienda

fabricarlos de 5 cms de espesor.
6.4 CONCLUSION GENERAL

Considerando que en nuestro pais la piedra pdémez es un
material abundante que no requiere trituracién ni clasificacion
mediante mallas selectivas, de fécia obtencién y por tanto
econdémico, se recomienda buscar los mediés necesarios que |l leven
a la implementacién del uso del concreto ligero de pémez. Debera
tomarse en cuenta que las propiedades fisicas de este material
difieren de un yacimiento a otro, por lo que seréd preciso

investigar estas propiedades cerciorandose de que se ajusten a
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las normas; en caso contrario se deberan realizar los ajustes

pertinentes.

Las losetas de concreto ligero de pémez pueden donsidérarse
como una alternativa de solucién al problema de la vivienda de
nuestro pais, las cuales seran rentables si se llegan a producir
industrialmente, por la economia de costos que esto representa.
Sin embargo, también puede evaluarse la modalidad de ayuda mutua

que elimina los costos de la mano de obra.
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ANEXO No.1

ASTM C 29-87
(AASHTO T 19)

METODO ESTANDAR DE ENSAYO PESO UNITARIO Y VACIOS
EN LOS AGREGADOS

1. ALCANCE

1.1 Este método de ensayo cubre la determinacién del peso
unitario en una condicién compactada o suelta y el calculo de
vacios en agregados finos, gruesos O una mezcla de ellos
basados en la misma determinacién. Este método de ensayo se
aplica a agregados que no excedan de 4 pulgadas (10.0 cm) el
tamafio nominal maximo.

NOTA 1. El peso unitaric es la terminologia tradicional usada
para describir la propiedad determinada por este método de
ensayo. Algunos creen que el término propioc es unidad de masa
o densidad o densidad Bulk, pero el concenso en esta
terminologia alterna no ha sido obtenido.

1.2.Los valores establecidos en unidades libras-pulgadas son
consideradas como los estandar excepto al considerar los
tamafios de malla y el tamafio de los agregados, los cuales estan
dados en unidades SI, de acuerdo a la especificacién E 11.

1.3 Para otras unidades de medida, los valores establecidos en
unidades libras—-pulgadas o unidades métricas aceptables seran
consideradas separadamente como estandar. El valor establecidao
en cada sistema no son squivalencias exactas; por lo tanto cada
sistema puede ser usado independientemente del otro.

1.4 Esta Norma puede involucrar materiales, operaciones vy
equipo peligroso. Esta Norma no pretende dar todas las
direcciones de los problemas de seguridad asociados con su uso.
Es responsabilidad del usuario de esta Norma, establecer la
seguridad apropiada o practicas contra la salud y determinar
la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias prioritarias



para su uso.
2. DOCUMENTOS REFERENCIADOS
2.1 EstaAndares ASTM:

¢ 127 M.E. Gravedad especifica y absorcién del’ agregado
grueso.

C 128 M.E. Gravedad especifica y absorcién del agregado
fino.

C 670 Practica para preparar los términos precisién y error
para materiales de construccion.

C 702 Método para reducir muestras de campo a tamafio de
ensayo en agregados.

D 75 Practica para muestreo de agregadas.

E 1i Especificacién para mallas de alambre para propésitos
de ensayo. .

2.2 Estandar AASHTO:
T 16 Método para pesa unitario y vacios en agregados.
3. SIGNIFICADO Y USO.

3.1 Este método de ensayo es usado frecuentemente para
determinar los valores del peso unitario que son necesarios
para usar en muchos métodos de seleccionar proporciones para
mezclas de concreto.

3.2 El peso unitario puede ser usado también para determinar
ja relacién Masa/Volumen para conversiones en compras de
concordancia. Sin embargo, la relacion entre el grado de
compactacisn de los agregados en una unidad de transporte o
apilado y llevado a cabo por este método de ensayo €s
desconocido. Ademas, los agregados en unidades de transporte
y apilados usualmente contienen agua absorbida y humedad
superficial (este Ultimo afectando el volumen), mientras que
este método de ensayo determina el peso unitario en una base
seca.

3.3 Se -incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de
+ vacios entre las particulas de agregado basado en el peso



unitario determinade por este método de ensayo.

4. APARATOS

4.1 Balanza— Una balanza o bascula precisa con 0.1 % de la
carga de ensayo en cualquier punto del rango usado y graduado
en al menos 0.1 lb &6 0.05 Kg. El rango de usc debera ser
considerado para extenderse del'pesn de la medida inicial al
peso de la medida final conteniendo la muestra 120 Lbs/pie3 &
1920 Kg/m3.

4.2 Varilla Apisonadora— Una varilla de acero recta, de seccién
transversal circular, 5/8 pulgadas ¢ 16 mm de didmetro vy
aproximadamente 24 pulgadas & 600 mm de longitud, con un
extremo redondeado en forma hemisférica del mismo diametro de
la varilla.

4.3 Recipiente para medir. Un recipiente metalico de forma
cilindrica y preferiblemente provisto de asas. Debera ser
impermeable y con la parte superior y fondo liso, plano y
suficientemente rigido para mantener su forma bajo las
condiciones de -uso. El recipiente debera tener una altura
aproximadamente igual al diametro, pero en ningin caso tendra
una altura menor de 80 % ni mayor que 150 % del diAmetro. La
capacidad del recipiente serd confaorme a los limites mostrados
en la tabla 1 para el tamafio de! agregado a ensayar. El espesor
del metal en el recipiente, seria como se describe en la Tabla
2. El borde superior debera ser liso y plano con 0.01 pu}gadas

»

6 0.25 mm y paralelo al fondo con 0.5° (nota 2).

NOTA 2. E] borde superior es satisfactoriamente plano si una
laminilla calibradora de 0.01 pulgadas 4 0.25 mm no puede ser
insertada entre el borde y una pieza de 1/4 pulgada & & mm de
espesor o peniendo el grosor de una placa de vidrio sobre el
recipiente. El borde superior y el fondo son satisfactoriamente
paralelos si la deflexién entre las piezas de vidrio plano en
contacto con el borde y el fondo no excedan 0.87% en cualquier
direccién.



TABLA 1 CAPACIDAD DEL RECIPIENTE

Tamafio Nominal Maximo del Capacidad del recipiente (A)
agregado
Pulg. @m pied L {(m3)
172 (12.5) 1/10 2.810.0028)
1 {25.0} 1/3 9.3(0.0093)
1172 (37.5} 1/2 | 14(0.014)
4 100 1 28(0.028)

(A} El tamafio del recipiente indicado puede ser usado para
ensayar agregados de un tamafio nominal mdximo, igual o menos
que el listado. El volumen actual del recipiente seria al menos

95% del wvolumen.

TABLA 2 REQUISITOS PARA RECIPIENTES
Espesor minimo del metal
Capacidad del
recipiente Fondo Mayor de 1/2° Residuo de
¢ 38 nm de la pared
pared
Menor de 0.4 (.20 pul 0.10 pul 0.10 pul
' pie3d
0.4 pie3d o 0.20 pul 0.20 pul 0.12 pul
mas
Menor de 11 L 5.0 mm 2.5 mm 2.5 nm
11 L 6 mas 5.0 mm 5.0 om 3.0 mm
(A) E! espesor adicional en la parte superior de la pared pﬁsae

ser obtenido colocando una banda de refuerzo alrededor del

borde del recipiente.

4.4 Pala o Cucharén— Una pala o cuchardn de tamafio canveniente

para llenar el recipiente con agregado.



4.5 Equipo de calibracién—- Una pieza de vidrio plano
preferiblemente menor de 1/4 pulgada 6 6 mm de espesor y al
menos de 1 pulgada ¢ 25 mm mas largo que el diametro del
recipiente a ser calibrado,

5. MUESTRA

5.1 El muestreo generalmente sera utilizado de acuerdo a la
practica D 75 y reducir la muestra .de acuerdo con el metaodo
C 70z2.

6. METODO DE ENSAYO

6.1 El tamafio de la muestra serd aproximadamente 125 a 200% del
peso requerido para llenar el recipiente y sera manipulado a
manera de evitar segregacidén. Secar la muestra de agregado
hasta obtener peso constante, preferiblemente en un horno a 230
* 9°F 6 110 * 5°C.

7. CALIBRACION DEL RECIPIENTE

7.1 Llenar el recipiente con agua a la temperatura ambiente y
cubrir con una pieza de vidrio plano con el objeto de eliminar
las burbujas y exceso de agua.

7.2 Determine el peso del agua en el recipiente usando una
halanza descrita en 4.1.

7.3 Mida la temperatura del agua y determine su densidad de la
Tabla 3, interpolando si es necesario.

7.4 Calcule el volumen, V, del recipiente dividiendo el peso
del agua requerida para llenarlo por su- densidad.
Alternativamente, calcule 21 factor para el recipiente (1/V]
dividiendo la densidad del agua por el peso requeridoc para
llenar el recipiente.



NOTA 3. Para calcular el peso unitario, e! volumen del
recipiente en wunidades métricas aceptables deberan ser
expresadas en metros cubicos, o el factor 1/m3. Sin embargo,
por conveniencia el tamafio del recipiente puede ser expresado
en litros.

TABLA 3 — DENSIDAD DEL AGUA

Temperatura
°F °C lbs/pie3 Kg/m3
60 15.6 62.366 999.01
65 18.3 62.3686 988.54
70 21.1 62.301 887.97
(73.4) {23.0) (62.274) (997.54)
75 23.9 62.261 997.32
80 26.7 62.218 996.59
85 29.4 62.1686 995.83

7.5 Los recipientes ser&n calibrados al menos una vez al afo
o siempre gque haya razén para dudar de la exactitud de la
calibracién.

8. SELECCION DEL PROCERIMIENTO

8.1 El procedimiento de paleado para pesc unitario suelto sera
usado Unicamente cuando sea especificamente estipulado. De otro
modo, el pesc unitario compactado serd determinado por el
procedimiento de varillade para agregados que tengan un tamafio

- nominal maximo de 37.5 mm 6 1 1/2 pul. o menos, o por el

procedimiento de vaivén para agregados que tengan un tamafio
nominal mAximo mayor de 37.5 mm 6 1 1/2 pul. y que no excedan
de 100 mm o 4 pul,

9. PROCEDIMIENTO VARILLADO

9.1 Llenar el recipiente hasta la tercera parte de su volumen
y nivelar la superficie con los dedos. Compactar la capa de
agregado con 25 golpes uniformemente distribuidos en Ila
superficie. Llenar el recipiente a los dos tercios del volumen



y nuevamente nivele y compacte como se describid anteriormente.
Finalmente llenar el recipiente completamente y compactar de
nuevo de la manera previamente mencionada. Nivele la superficie
de los agregados con los dedos o con enrasador a manera de
compensar las piezas largas del agregado grueso con los vaclios

en la superficie, abajo del borde superior del recipiente.

9.2 Al compactar la primera capa, la varilla no deberd golpear
fuertemente el fondo del recipiente. Al compactar la segunda
y tercera capa, use solamente la fuerza necesaria para que la

varilla penetre hasta la capa anterior del agregado.

9.3 Determine el peso del recipiente y su contenido, y el peso.
del recipiente solo y registre los valores con una precision
de 0.1 1b. 6 0.05 Kg.

10. PROCEDIMIENTO DE VAIVEN.

10.1 Llenar el recipiente en tres capas aproximadamente iguales
como se describié en 9.1. cada una de las capas se compactara
colocando el recipiente sobre una base firme, tal como un piso
de cemento o cohcreto; elevando alternativamente los lados
opuestos del recipiente, alrededor de 2 pulgadas 6 50 mm Yy
dejandolo caer de tal manera que golpee con un ladoc sobre la
base. Por este procedimiento, las particulas del agregado se
acomodaran por si mismas hasta alcanzar una condiciéon muy
compacta. Compactar cada capa dejando caer el recipiente 50
veces de la manera descrifa, 25 yeces de cada lado. Nivelar la
superficie del agregado con los dedos o con un enrasador a modo
de balancear aproximadamente algunas salientes de las piezas
largas del agregado grueso, con los vacios en la superficie
bajo el borde superior del recipiente.

10.2 Determine el peso del recipiente con su contenido, y el
peso del recipiente solo ¥y registre los valores. con una
precisiéon de 0.1 1b. 6 Q.05 Kg.

11. PROCEDIMIENTO DE TRASPALEO
11.1 Llenar el recipiente completamente mediante una pala o

cucharén, descargando el agregado de una altura que no exceda
de 2 pulgadas & 50 mm sobre el borde superior del recipiente.



AMRL, datos de la muestra de laboratorias para peso unitario
suelto (Masa unitaria) usando un recipiente de 1/10 pie3 o 2.8
Lts.

14.4 Ningin dato de precisién en el contenido de vacios es
obtenible.

14.5 Error. El procedimiento de este método de ensayo para
medir el peso unitaria y el contenido de vacios no tiene error
porque el valor para peso unitario y contenide de vacios pueden
ser definidos Unicamente en términos de un método de ensayo.



i

ANEXD N° 2
- - - -METODO ESTANDAR DE ENSAYE
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL -AGREGADO-GBRUESO
NDRMA ASTH C127
Esta norma se ha emitido bajo la designacidn fija °-127; el
namerc prdéximo siquiente a la designacién indica el afo de

adopcién origina, o en el caso de revisiédn 21 afo de la atima
revisidn. Un nimero entre paréntesis indica el aro de 1la

Mltima reaprobacidén. - -

x. ALCANCE -

1.1 Este método cubre la determinacién de - la aravedad
especifica en la masa, y gravedad especifica aparente,
73.4/73.4°F (23/23°C), vy la absorcidn del agregado fino.
La gravedad especifica .en masa -es la caracteristica
ageneralmente usada para calcular el volumen-ocupado por
el agregado en concrete de cemento portland. -

. 1.2 Este método permite determinar (después de 24- horas de

estar sumergida en agua) la gravedad especifica en masa
y- la- gravedad especifica aparente, seqin se define en

las definiciones ASTM E-12, Términos Relativos -a-

Densidad y Bravedad Especifica de Sélidos, Liquideos y
[ases, la gravedad especifica en masas basandose en sl

peso del agregado saturado-y superficialmente -seco, y la-

absorcidn seqin se define 2n las definiciones ASTM C-
125, para Términos Relatives a Concreto y Agregados para
Concreto. -

2. EQUIPO

2.1 Balance de 1 kg. o mds de-capacidad, sensibilidad de 0.1
grs. o mencs y exactitud dentro .de 0.1 por ciento del
peso que se determine. -

2.2 Molde tronco — cénicor

2.2 Picnémetra

2.4 Varilla Apisondora.— Upa varilla- apisonadora metalica

- con un-peso de 12+ /2 enzas vy gue tenga una cara para
apisonar planx y circular-de I + 1/8: de pulg.  ¢¥2=%+ 3
mm) de diametro.



3.

3.1

‘PREPARACION DE LA MUESTRA- DE ENSAYE

Obtener aproximadamente 1000 grs. de agregado fino de la
muestra por medio del uso .de un separador de muestras o
por cuartecs. (Nota - 2)Y. secar la muestra en un recipiente

-adecuado hasta peso constante a una temperatura de 212

a 230°F (100 a 100°L), Dpéjese enfriar hasta -una
temperatura adecuada para el manejo, cidbrass con aqua vy
déjese en reposao por 24-+ 4 horas (Nota- 3). Debe quitar
el exceso de agua con cuidado- para evitar la pérdida de
finos, extiendase la muestra sobre una superficie plana
expuesta- a upa ligera corriente de aire caliente vy
remudvase frecuentemente para asegurar un  secado
uniforme. Contindese esta operacidn tal que pueda. fluir
libremente. Coltdquese entonces una porcidn de agregado
fino parcialmente. seco y suelteo dentro del molde,
compdctese--ligeramente sobre una superficie lisa y no
absorbente: con el diAmetro mayor hacia abajo, qolpee
ligeramente la superficie 23 veces con el apisonador y
levante el molde verticalmente., Si se tiene  humedad
libre g1 conon del agregado fino conservara su forma.
Continiese el secado moviendo constantemente y-ensaye- a
intérvalor frecuentes hasta que €l cono de agregado fino
pierda su forma al retirar 2l cono-metialico. Esto indica
gue -el agreqado fino ha alcanzado la condicidén de
saturado v superficialmente seco (Nota 4. Si se desea,
s pueden emplear procedimientos mecanicos como ayuda
para alcanzar la condicidn de saturado Y
superficialmente seco especificada.

Nota. 2.— El proceso de cuartea y el usoe correcto del
separador de muestras son discutidos en el manual de
ensayes de concreto.

Nota- 2+:— Cuando se van & utilizar los wvalores de
Absorcidn y de gravedad especifica como base para
proporcionar mezclas de concreto con agregados usados
mormalmente en condicidn hdmeda, el reguisito de secado
inicial hasta peso constante puede ser eliminado vy si la
suparficie de las particulas se ha mantenido seca, 21
remojo de las 24 horas puede ser eliminado. Los valores
para la -absorcidn vy la gravedad- especifiear en la
condicidn de saturado y superficialmente seco pueden ser
significativamente mayores para les agregados no secados
en el horno antes del remojo, gue-para el m1smoraqreaada-
tratado de acuerdeo con 3.1.- 2e -

Nota 4.— El procedimiento descrito en la secc16n 3 t1ene
por objetn asequrar gue la primera determinacidn por
tanteon se efectde con algo de agua libre en la muestra.

Si 2)l cono de agregado fino pierde su forma em el primer
tanteo, el agregado fino se ha secado mads alla de 1la
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41.

condicién de 'saturado vy superficialmente seco. En este
caso se pueden mezclar completamente unos pocos
centimetros cibicos de agua cap el agregado fino dejando
después la muestra en un recipierite cubierto durante 30
minutos. El proceso de secado y énsayve para la condicidn
de flujo libremente ya se indicd,

PROCEDIMIENTO "a
Introduzca inmediatamente en 21 picndmetro una muestra
de 500 grs. del agregado fino, prebparada como sa
describié en la seccidn 3, y llénelo corr agua hasta
aproximadamente =21 390X de su capacidad. Gire, invierta
y agite el picnémetro para eliminar todas las burbujas
de aire. Ajuste la temperatura a 73.4 +°F (22 + 1.7 °C),
si 28 necesario, por inmersidn en agqua circulante, lleve
2l nivel del picndmetro hasta la capacidad calibrada.
Detsrmine el peso-tntal del pichdmetro, la muestra y el
agua {(Nota 6». Ancte este y todos los pesos con una
aproximacidn de 0.1 gramos. -

Mota 5.~-Una cantidad mayor de 500 aramos, pero. No menoy
de 50 gramos, puede usarse si se tiene el-cuidado de
substituir por el peso de la muestra la cantidad "3S00"
donde quiera que aparezca en las férmulas 5.1, 6.1, 7.1
v 8.1.

Si el peso usado es menor de J00 gramos, los limites de
precisidn en los pesos vy medidas deberdn ser modificados
proparciopalmente.

Nota 6.— Como una alternativa, la cantidad de agua
necesaria para llenar el picndmetra puade ser
determinada volumétricamente, usando una bureta con una
precisidn de 0.13 cmE, peso total del picndémetro,
muestra y el agua se calculara como se indica a
continuacidn® . '

C = 0.9976 Va + 500 + W

Donde:

C = Peso del Picnémetro lleno con la muestra mas el
agua. .- :

.- Va= Volumen de agua aradida al picndmetro en cm3.

W = Peso del picndémetro vacin, 8n gramos.

Remueva el agregado fino del piecndmetro, segue hasta
peso constante a la temperatura de 212 a 230 °F (100 a



7.1

9.1

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

Calclilese 1a gravedad especifica aparente, 73.4/73.4 °F

(23/23°C), como se define en las definiciones ASTM E-12,
comd sique: .

Gravedad especifica aparente =— &/ (B + A — C)
ABSORCIDON

Calcldlese el porcentaje de absorcidn, seqin se define en
las definicinnes C-125, tomo sique.
Absarcidn = (500 - AY/A) % 100

PRECISICN

Las determinaciones gque se hagan por duplicado no
deberan diferir en mas de 0.02 en el caso de la gravedad
especifica ni de 0,085 por ciento en el caso del
procentaje de absorcidn. .



ANEXD No. 3

- ESPECIFICACIONES ESTANAR
ANALISIS DE AGREGADDOS FINDS Y GRUESOS POR TAMIZADO
. ' NORMA ASTM C—-136-77

Esta norma se ha emitido bajo la designacidén fija C—-136; el
namero proximo siguiente a la designacidén indica el afo de
adopcidn original o en el =aso de revisidén el afo de la
tltima revisién.— Un namero entre paréntesis indica el ano de
la dltima reaprobacibn.

) ALCANCE

i.1 Este método describe un procedimiento para determinar la
distribucidn de los tamafios de particulas de agregados
finos y gruesos por medio de cribado.—

2. RESUMEN DEL METODO

2.1 Una muestra, previamente pesada, de agregadoe seco, Se
separa por medio de una serie de tamices o mallas, con
aberturas progresivamente wmenor, para determnar la
distribucidn por tamafon de las particulas.

3. APARATOS-

3.1 Balanza.— La Balanza o b&scula tendrd una sensibilidad
de por lomenos 0.1% del peso de la muestra ensayada.

3.2 Mallas.— Las mallas estaran montadas en marcos

. construidos de tal mapera gue no se pierda material
durante el cribado.
Se seleccionaran mallas de tamafos adecuados parva
obtener la informacién que s2 requiera seqgin las
especificaciones aplicables al material ensayado.— Las
mayas rcumpliran con las especificaciones para mallas
usadas en ensayes (ASTM E-11).-

4. MUESTRAS .-

4.1 La muestra de agregado cuyo analisis por cribado vava &
efartuarse, debe mezclarse y reducirse una c<cantidad
conveniente por medio de un equipo divisor de muestras
O por suarteo.— to-

El agregado fino debe humedecerse antes de la reduccidn,
a fin de reducir-al minimo la segregacidén y pérdida de
polvo.— .



La muestra para la prueba debe ser, aproximadamente, del
pesn deseado, rcuando esté seca y debe ser el resultado
final del método de reduccidn.— No se permitira que se
haga la reduccidn hasta alcanzar un  peso  exacto
predeterminado.

Nota 1.— El proceso de cuarteo y el uso correcto del
equipo divisor de nuestra son descritos en el "Manual de
Ensayes de concreto".—

Agregado Fino.—- Las muestras de agregado fino para
analisis granulométrico deben pesar en estado seco
apruoximadamente las siguientes cantidades:

Agregado en el gue el 95% pasa la Malla N° 8 (2.36 mm),
100 grs.

Agregado en el que el 85% para la Malla N® 4 (4.75 mm),
v mas del 5S4 se ratiens en la malla N® 8, 300 grs.—

Medida. Un recipiente metdlico para medir, de forma

.cilindrica y de preferencia con asas. Deberd ser estanco

y con la parte superior e inferior, preferiblemente
acabadas a maguina a las dimensiaones axactas
internamente y lo suficientemente rigido como para
lograr gue manterga su forma ain bajo condiciones
severas de uso.

El borde superior no deber& tener aristas vivas y estara
contenido 2n un plano con una tolerancia de 0,01 pulgqg.
(0.25 mm.?)» y deber& ser paralelo al fondo con una
desviacisdsn madxima de 0.5 grados (nota 2) las medidas de
los tamafos mayores detallados en la tabla 1 deberan ser
reforzados alrededor del borde supsrior con una banda
metdlica para provesr un grosor total de pared de no
menos de 0.20 pulg. (5 mm.) en una altura de 1 1/2 pulg.
(38 mm.) La capacidad y dimensiones de la medida debera
cumplir con los limites de las tablas 1 4 2.

NOT& Z. E} borde de la medida estard satisfactoriamente
plano si una hoja de calibrar de 0.01 pulg. (0.25 mm.)
no puede-ser insertada-en ningdn lugar entre 21 borde y
la placa de vidrio de 1/4 pulg. de sspesor que hava sido
colocada sobre el. ta parte superior y la base se-
considera que son suficientemente paralelos si la
pendiente relativa entre dos placas de vidrio colacadas
en contacta con la cubierta vy la base no 2xcede del 14

. en ninguna direccidn.



S.

S.1

7.1

MUESTREO.

Debe realizarse generalmente de acuerdo con el método D-
75 v reduccidn de la muestra de acuerdo con el método -
702.

MUESTRA.

l.a muestra de agregado debe secarse, hasta obtener peso
constante, praferiblemente 2n un borno, a una
temperatura de 230 + 29 °F (110 + 5 °C).

CALIBRACION DE MEDIDAS.

Llene el recipiente con agua, a temperatura ambiente, vy
ciibralo -on una placa de vidrio, a manera de eliminar

las burbujas v el exceso de agua.

7.1.1 Porcentaje total de material gue pasa cada malla, 4

7.1.2 Porcentaje total de material retenido 2n cada malla, ¢

7.1.3 Porcentaje del material retenido entre mallas

consecutivas de acuevrdo con las especificaciones
aplicables al material ensayadn.— Repdirtiese las
porcenta jes aproximandalos al ndmerc enterco mas cercano,
axcepte para el porcentaje que pasa la malla N° 200 el
cual se reportara con aproximadamente de 0.1%.

TABLA N° 1

TAMAKXD NOMINAL MAXIMO DE PARTICULAR | PESO MINIMO DE LA
- - MUESTRA -
PULG. MM Kg. "
- 378 ' T 9.5 2:0
1/2 12.5 : 4.0
C3/4 19.0 8.0
1 . 25.0 12.0
L Sy 1/2 28.1 16.0
: .oz 50.0 20.0
2 1/2 £3.0 25.0
- - 3 : . 75.0 45,0
3 1/2 b © 90,0 s T70.0




ANEXDO No. 4
METODO ESTANDAR DE ENSAYE
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINOD

NORMA ASTM C-128-73

Esta norma se ha emitido bhajo la designacidén fija C—-128; el
namera préximo siguiente a la de signacidn indica el afo de
adopcidn original o en =21 caso de revisidn, 21 arno de la
ltima revisidén. Un nimero entre paréntesis indica el afo de
la daltima reaprobacidn.

1.

1.1

2.

Y
N

b
O}

My
IS

ALCANCE

Este método cubre la determinacién de la gravedad
especifica &n la masa, y gravedad especifica aparente,
73.4/73.4°F (23/23°C), v la absorcidén del agregado finao.
La gravedad especifica 2n masa es la caracteristica
generalmente usada para calcular el volumen ocupado por
el agregado en concreto de cemento portland.

Este método permite determinar (después de 24 horas de
estar sumergida en agua) la gravedad especifica en masa
v la gravedad especifica aparente, segin se define en
las definiciopnes ASTM E-12, Terminos RKelativos a
Densidad y Gravedad Especifica de Sélidos, Liquidoas y
Sages, la gravedad sspecifica en masas basandose =n el
pesa del agregado saturado vy superficialmente seco, v la
absorcidn seqin se define en las definiciones ASTM -
125, para Términos Relativos a Concreto v Agregados para
Concreto.

EQUIPD

Balanza de 1 kg. o mas de capacidad, sensibilidad de 0.1
grs. o menos y e2xactitud dentro de 0.1 por ciento del
peso que se determine.

Molde tronco - cédnico

Ficndémetro

Varilla Apisonadora.— lina varilla apisonadora metilica
con un peso de 12 + 1/2 onzas vy que tenga una cara para

apisonar plana y circular dee 1 + 1/8 de pulg. (12 + 3
mm? de diametro.



PREPARACION DE LA MUESTRA DE ENSAYE

Obtener aproximadamente 1000 grs. de agregado fino de la
muestra por medio del uso de un separador de muestras o
por cuarteo (Nota 2). secar la muestra en un recipiente
adecuado--hasta pesn constante a una temperatura de 212
a =230°F (100 a 100°¢C), Déjese enfriar hasta una
temparatura adecuada para el manejo, cdibrase con agua y
déjese en repaso par 24 + 4 haoras. (Nota 3). Debe guitar
el excesc de agua con cuidado para evitar la perdida de
finos, sxtiendase la musstra sobre una superficie plana
gxpuesta a una ligera corriente de aire caliente vy
remudvasa frecuentemente para asegurar un  secado
uniforme. Coantindese esta operacién tal que pueda fluir
libremente. Coldguese entonces una porcidn de agregado
fino parcialmente secn y suelta dentra del molde,
compédctese ligeramente sobre una superficie lisa y no
absorbente con el didmebtro mayor hacia abajo, golpee
ligeramente la superficie 235 veces con el apisonador vy
levante el molde verticalmente. Si se tiene humedad
libre 21 cono del agregado fino conservard su forma.
Contindese el secado moviendo constantemente y ensaye a
intédrvalor frecuentes hasta que el cono de agregado fino
pierda su forma al retirar el cono metdlico. Esto indica
que =1 agregado fino ha alcanzado la «condicidn de
saturdn v superficialmente seco (Nota 4). 8i se desea,
se pueden emplear procedimientos mecdnicos como ayuda
para alcanzar la condicidn de saturadc v
superficialmente seco especificada.

MNota. Z.— El pracesa de cuartec y el uso correcto del
separador de muestras son discutidos £n el manual de
ensayes de cancreto.

Nota 3I.—- Cuando se van a utilizar los valores de
Absorcidn vy de gravedad especifica . como base para
proporcionar mezclas de concreto con agregados usados
marmalmente en condicidn himeda, el requisitm de sescado
imicial hasta peso constante puede ser eliminado vy si la
suparficia de las particulas s ha mantenido sera, el
remzjo de las 24 horas puede sevy elimipado. Los valares
para la absorcidn -y la gravedad especifica en la
condicidn de saturado v superficialmente seco pueden ser
signifirativamente mayores para los. agregados no secados
en el horno antes del remojo, gue para el mismo agregado
tratado de acuerdo con 3.1.

Nota 4.— £l procedimiento descrito en la seccidén 3 tiene
por objeto asegurar que la primera determinasidn por
tanteoc se efectile con algo de agua libre en la muestra.

Si el sono de agregado fino pierde su forma en 21 primer
tanteo, el agregadc fino se ha secado mas alléa de la



4.

4.1.

condicidén de saturado v superficialmente seco. En este
zaso  sa8  pueden mezclar completamante unos  pocos
centimetros cdbicos de agua con el agregade fino dejando
despugs la muestra en un recipiente cubiertao durante 30
minutos. El proceso de secado vy ensaye para la condicidn
de flujo libremente ya se indich.

PROCEDIMIENTO

Introaduzca inmediatamente en el picnédmetro una muestra
dea 500 grs. del agregado fino, preparada como sea
describid en la seccidn 3, y llénelo con agua hasta
aproximadamente el 90% de su capacidad. Gire, invierta
y agite el picndmetro para eliminar todas las burbujas
de aire. Ajuste la temperatura a 73.4 4+°F (23 + 1.7 °C),
si es necesario, por inmeErsidn en agua circulante, lleve
el nivel del picnédmetro hasta la capacidad calibrada.
Determine 2l pesz total del picndmatro, la muestra y e1
agua (Nota &). Anote este y todos los pesos con una
aproximacidn de 0.1 gramos.

Nota 5.— Una cantidad mayor de 500 gramos, perc no menor
de 30 gramos, puede usarse si se tiene el cuidado de
substituir por 21 peso de la muestra la cantidad "SO0¢
donde quiera que aparezca en las férmulas 5.1, 6.1, 7.1
y 8.1.

Si el peso usado es menor de 300 gramos, los limites de
precisidn en los pesos v medidas deberdn ser modificados
proporcicnalmente.

Nota €.~ LComo uwna alternativa, la cantidad de agua
necesaria para llenar =) picnédmetra pueade sar
determinada volumeétricamente, usando una bureta con una
precisidn de 0.15 cm3, peso total del picnémetro,
muestra y el agua se calculard <come se indica a
continuacidn”

C = 0.9976 Va + 500 + W

Donde:

C = Peso del Ficndmetro lleno con la muestra mas el
agua.,

Va= Volumen de agua aradida al picnédmetro en cms3.
W = Peso del picndmetro vacio, &n gramos.

Remueva el agregado fino del picnédmetro, seque hasta
pesd constante a la temperatura de Z12 a Z30 °F (100 a

ETS



Calecilese la gravedad especifica apavente, 73.4/73.4 °F
(23/23°CY), como se define en las definiciones ASTH E-12,
como sigues

iGravedad especifica aparente =— A/ (B + A — )

ABSORCION

Calcilese 2l porcentaje de absorcidn, segin se define en
las definiciones C-125, como sigue.
Absorcidn = (500 - AY/AY x 100

PRECISION

Los resultados de los ensayes realirzados cuidadosamente
en agregados de pesc normal en un laboratorio, usando el
mismo espécimen, deben tener como maximo las siguientes
variaciones; especimenss diferentes de la misma muestra
pueden producir variaciones mavares.

9.1.1 La precisidn en la determinacién de la gravedad

especifica de un operador Gnico v varios operadores serid
(2Ds Limite) o sea mendr gque 4+ 0.31F del promedio del
parcentaje de absorcidn.— Las pruebas con diferentes
oparadores son probablemente menos orecisas.— La
diferencia entre ensayes por mieds del mismo nperador
sobre la misma muestra, no deberd exceder 0.45 mas gue
2]l 34 de las veres (Limites 2 Ds).-—



ANEXO No. 5

ESPECIFICACIONES ESTANDAR

AGREGADOS DE PESO LIGERO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL

NORMA ASTM C—330-77

Esta norma se ha emitido bajo la designacién fija 2-330; el
namero préxime siguiente a la desginacién indica el afo de
opcidn original o en el caso de revisidn, el ano da la iGltima
revisidn.— Un namero entre paréntesis indica el afio de 1la
glétima reaprobacidn.

1

i

.1

ALCANCES

Estas especificaciones se refieren a agregados del peso
ligers destinados para el uso en concreto-estructural =l
cual sea de primordial importancia la ligereza de peso
vy la resisten:zia a la comprensidén del concreto.— Los
procedimientos involucrados en estas especificaciones n
incluyen métodos para control del copcreto en la obra.
NOTA 1.~ Los valores establecidos en las unidades
acostumbradas en los Estados Unidos seran considerados
como estandar.

Los equivalentes de las unidades acostumbradas en los
Estadss Unidos al sistema métrico dadas -—on esta norma
s0n aproximados.

Mota 2.— No estan cubiertos en concretos para propdsitos
tales como resistencia al  fuego, wtilizacidn como
material de relleno, para canstrucciones de concreto
cuyo emplen s8 basa en prusbas de cCarga vy no o 2n
procedimientos convencionales de disefc.

CARACTERISTICAS GENERALES

En estas especificaciones e incluyen dos tipos
generales de agregados de pesc ligero.-—

Z2.1.1 Agregados preparados por medio de expansidn,

calcimpacidn o sinterizacidn de productos tales como
escoria de altos hornos, arcilla, diatomita, ceniza
volante o pizarra.-

Z2.1.2 Agregados preparados por medio de procesamiento de

materiales naturales comao piedra pémez, escoria o toba.—



Los agregados estardn compuestos predominantemente de
materiales celulares de peso ligeroc v materiales
incrgdnicos Qranulares.

GRADUACTON

Obtener aproximadamente 1000 grs. de agreqado fino de la.
muestra por medio del uso de un separador de muestras o
por cuarted (Nota 2). secar la muestra en un recipiente
adecuado hasta peso constante a una temperatura de 212
a 230°F (100 a 100°C), Deéjese enfriar hasta una
temperatura adecuada para el manejo, cibrase con aqua vy
déjess en reposo por 29 + 4 horas (Nota 3). Debe auitar
el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de
finos, extiéndase la muestra sobre una superficie plana
expuesta a una ligera corriente de aire caliente v
remuévase frecuentemente para assgurar uwun secado
uniforme. Contintese esta cperaciédn tal que pueda fluir
libremente. Colé4équese entonces una porcidn de agregado
fino parcialmente seco y suelto dentro del molde,
compactese ligeramente sobre una superficie lisa y no
absorbente con el di&metro mayor hacia abajo, golpee
ligeramentie la superficie 25 veces con 21 apisonador vy
levante el molde verticalmente. S5i se tiene humadad
libra el cono del agregado fino conservard su forma.
Contindese el secado moviendo constantemente v ensaye a
intérvalos frecusntes hasta que el cono de agregado fino
pierda su forma al retirar el cono metalico. Esto indica
que el agregado fino ha alcanzado la condicidn de
saturdo y superficialmente seco (Nota 4). 5i se desea,
se puadan emplear procedimientos mecdnicos como ayuda
para alcanzar la condicidn de saturado Y
superficialmente seco especificada.

Nota. Z.—- El procesco de cuarteos vy el uso correcto del
separador de muestras son discubtidos en el manual de
ensayes de concreio.

Mota 3.—- Cuando se van a utilizar los valores de
Absarcidn vy de gravedad especifica como basa para
proporcionar mezclas de concreto Con adgregados usados
marmalmente en condicidn hdmeda, el requisito de secado
inicial hasta peso constante puede ser eliminado v si la
superficie de las particulas se ha mantenido seca, sl

rem2jo de las 24 horas puede ser eliminado. Los valores . .

para la absorcion y la gravedad especifica en la
condicidn de saturado y superficialmente seco pueden ser
significativamente mayores para los agregados no secados
en el horno antes del remajo, que para el mismo agregado
tratado de acuerdo con 3.1.

Nota 4.— El procedimiento descrito en la seccién 3 tiene
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por objeto asegurar gue la primera determinacidn por
tanten se afectis -on algo de agua libre en la muestra.

Si el cono de agregado fino pierde su forma en el primer
tanteo, el agregado fino se ha secado mas alla de la
condician de saturado v superficialmente seco. En este
caso  sa pueden mezclar completamente umas pocos
centimetros cabicos de agua con el agregado fino dejando
despuds la muestra 2n un recipiente cubierto durante 20
minutos. El proceso de secado y ensaye para la condicidn
de flujo libremente ya se indicé.

PROCEDIMIENTD

Introduzca inmediatamente en el picndmetro una muestra
de S00 grs. del aqregado fino, preparada com2 se
descyribid en la seccidn 3, y llénelo con agua hasta
aproximadamente 1 90% de su capacidad. Gire, invierta
y agite el picnédmetro para eliminar todas las burbujas
de aire. Ajuste la temperatura a 73.4 +°F (28 + 1.7 ),
s5i es necesarin, por inmersidn en agua circulante, lleve
21 nivel del picnémetro hasta la capacidad calibrada.
Determine el peso total del picmédmetro, la muestra y el
agua (Nota 6). Ancte este y todos los pesos con una
aproximacidn de 0.1 gramos. :

Nota 5.- Una cantidad mayor de S00 gramos, pero no menar
de 50 gramos, puede usarse si se tiene el cuidado de
substituir por el peso de la muestra la cantidad "300"
donde quiera gque aparezca en las férmulas 5.1, &.1, 7.1
vy 8.1.

Si el pesco usado es menor de S00 gramos, los limites de
precisidn en los pesos y medidas deberan ser modificados
proporcionalmente.

Nota 6&.— Como una alternativa, la cantidad de agua
necesaria para llenar el picnémetro pu=de sar
determinada voluméiricamente, usando una bureta con una
precisisn de ©0.15 cm3, peso total del picndmetro,
muestra v el agua se calcularda como se indica a
continuacidn™

C = 0.9976 Va + 500 + W

Donde:

C = Pesa del Picnédmetro lleno con la muestra mas el
agua.

Va= Volumen de agua afadida al picnbdmetro en cm3.



4.2

2.1

W = Pego del picndmetro vacio, en gQramas.

Remueva =1 agregado fino del picnémetro, seque hasta
peso constante a la temperatura de 212 a 230 °F (100 a
110 °2), enfrie al aire, a la temperatura ambiente,
durante 30 a 40 minutos y peselo. ’

Nota 7.— 8i el frasco volumétrico s usa y calibra para
una precisidn de 0.15 cmZ a 20 °C, el peso del frasco
lleno con agua puede ser calculado como sigues

B = 0.9876 V + W

Donde:
B = Peso del frasco lleno con agua, OrsS.
V = Volumen del fraseco, om3.
W = Peso del frasco vaciao, ars.

GRAVEDAD ESPECIFICA EN MASA.

Calcilese la gravedad especifica en masa 73.4/73.4 °F
(23/23°C), como se define en las normas ASTM B-12 como
sigue:

Gravedad especifica en masa = A/(B + 300 — 2]
Donde:
A= Feso de la muestra seca en el horno, en
gramos.
B = Peso del picnémetroc con agua, en gramos.
C = Peso del picnémetro con la muesira y agua

hasta la marca de calibracidn, en gramas.

GRAVEDAD ESPECIFICA EN HMASA (Condicién Saturada vy
superficialaente secad.

Calcilese la gravedad especifica en masa 73.4/73.4°F
(23/23°C), basandose en el peso del agregada saturado y
superficialmente seco, como sigue!

Gravedad especifica &n masa = S00/ (B + 300 - )
(Base saturada vy superficialmente seca)d.



7 GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

7.1 Calcdlese la gravedad especifica aparente, 73.4/73.4 °oF
(23/23°%°C), como se define en las definiciones ASTM E—-12,
coms sigques .
Gravedad especifica aparente =— A/ (B + A - L)

8. METODOS DE ENSAYE PARA DETERMIMNAR PROPIEDADES PARA LA
ELABURACION DE COMCRETO.

8.1 Las propiedades para la elaborarcisdn del concreso de
agragados de peso ligero se determina de acuerdo con los
siquientes métodoes, usando la misma r2lacidén entre
agregados finos y gruesos de peso ligero que se propone
emplear.— Excepto para la resistencia al agrietamiento
por tensidn; se requieren tres especimenes para cada
tipo de ensaye.-—

8.1.1 EResistencia a la comprensién.— Método ASTHM C-39.
Ensaye resistencia a la rcomprensidn de especimenes
cilindricos de concreto.— Los especimenes de snsavye se
2laboraran de acuerdo con el Matodo ASTM C-192
Elaboracidn y Curado en laboratorico de Especimenes de
Concrebto para Ensaye.-

Curar los. Especimenes de Acuerdo con el Método ASTM C-
192, o de acugrdo con el procedimiento usado para
determinar el peso unitario (Ver 8.1.31

. 8.1.1.,1 A la edad de 7 dias, los especimenss se retirardn

del cuaritao hamedo v se almacenardn a una temperatura de
73.4 + 2 °F (23 + 1.1 °C) v a una humedad relativa de
20 + 54 hasta el momento de ensaye.

g8.1.¢ RFesistenzia al agrietamiento por Tensidn. Preparenss
los especimenes cilindricos para ensave de 7 % 12
pulgadas (152 x 303 mm) de acuerdo con el metodo C-192,
elaboracidn ¥y curado en laboratorio de Especimenes de
concreto para ensaye y ensavarlo de acuerde al método
ASTM C—-436.
Ensaye para la resistencia al Agrietamiento por
Tensidn de Especimenes Cilindricos de concreino,

8.1.3 Peso bnitario del Concreto. Método ABTM C~5&7. Ensaye
para peso unitario del Concreta ligero Estructural.

Utilizar los procedimientos de la seccidn ¢ del método
ASTM 2-567.



2.1.4 Contraceidn del Concreato. Método ASTM 2-157, Ensaye
para cambio de longitud de Morteros de cemento vy
Concrets Fndurecidos, -—on las siguientes excepciones:

8.1.4.1 Preparar la mercla de concreto en proporcidn de una
parte de cemento portland a seis partes de agreqaccs
combinados medidos en volidmenes en estado seco suelto.
Ajustar el <contenido de agua de tal manera gue se
produzca un revenimienta de 2 a 3 pula. (50 a 76 mm) vy
compactar completamente el concreto 2n moldes metdlicos
de 2 % 2 =% 311 1/4 pulg. (50 % 50 x Z8&6 mm) para
agregados con un tamafdo maximo de 1/1 pulgada. (12.7
mm.) o menos, la superficie de concreto se alisara con
urna llana metalica.-

8.1.4.2 Curar los especimenes de ensaye como se prescribe ‘en
21 numeral B.1.1 para los especimenss de ensaye a
comprensidn.— Hacer las medicinones iniciales de longitud
inmediataments después de retirar los especimenes del
almacenamiento hiimedo.— Hacer medidas subsecuentes a los
28 vy 100 dias.~

8.1.4.2 Calcular la diferencia de longitud de los

especimenses, al removerlos del almacenamiento himedoa a
una edad de 7 dias y al efectuar la medicidén final a una
adad de 100 dias «con aproximacisdn da 0.01%4 de la
longitud’ efectiva de medicidn vy reportarla como la
=ontraccién por secada de ‘los especimenes. Reportar el
promedic de contraccidn pory . secado de los especimeEnes
como la contraceoidn por secado del concreto.

8.1.5 Ensaye para materiales cque provocan desconchamiento.-—
Prepare especimenss de oconcreto para 2nsaves de
materiales que provocan desconchamiento de acuerdo con
el pumaral 8.1.4.1 curar v procesar 2 autoclave los
especimenes de acuerdo con 2l método C-151, Ensave de
expansisn en  autaclave de Cemento Fortland €27,
Insperciconar Visualmente los especimenes tratados en
autnrclave para determinar el numero de zonas descochadas
en la superficie.— Fepartar el namers promedio de zonas
descaonchadas por espécimen.

8.1.6 Congelamients y Descongelamiento.— Hacer ensayes de
congelamients y descongelamients del concrebo cuando se
requigra de acuerdo con el siguiente métado: ASTM C-666,
Ensaye para Resistgncia del Concreto al Congelamiento y
Descongelamienta RApido.



TALAIE 4

Peso unitario propadio sixieo a

los 28 dias sacado al aire.-

Resistencia prosedio al
agrietagiento por tensidn

a los 28 dias.

Resistencia prosedio
Hiniea a la comprensidn

a los 28 dias.-

1b/pie? kg/e? ST (PR (kG/CH) PSI {KPa) (KB/CH2)
Todos los agreqades de peso ligero
100 (1760) 3N 2 2.4) 4000 (20 (280)
103 (1€80) I 2h (21.4) 3000 2D (210)
100 (1602) 9 (2.0 (20.3) 200 Un (173)
frenafhgregado Ligero
113 (1840) R 2. (23.1) 4000 (28) (280
110 {1760) i 2.0 (21.1) 3000 20 (210
105 (16800 w0 (2.1 (21,0 2300

(un (173
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. ANEX0O No. ©
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA TIERRA BLANCA
POR MEDIO DEL METODO DE MATRACES

GRAVEDAD ESPECIFICA

Se define como la gravedad especifica de un suelo, a
la relacién entre el peso de los soélidos y el peso del
voiumen de agua que desalojan. E1 valor de la gravedad
especifica queda expresado como un numero abstracto y se
determina a través del usc de matraces calibrados a
distintas temperaturas. h
CALIBRACION DE MATRAZ | |

El volumen de un peso conocido de particulas de suelo

. buede obtenerse utilizando un recipiente de volumen

conocido y el principio de Arquimides, segin e! cual un
cuerpo sumerg}do dentro de una masa de agua desplaza un
volumen de agua'igual al del cuerpo sumergido.

El recipiente de volumen conocido es el matraz, el
cual mide un volumen pairdén de 500 ml. de agua destilada a
20°C, a temperaturas maycres el volumen sera ligeramente
maycr; a temperaturas menores de 20°C el volumen sera
ligeramente menor; bien debido a que ios cambios de
temperatura provocan variaciones en el volumen dei matraz.
. Para este estudio se utilize agua comun en lugar de
agua destilada, si 1la temperatufa del agua camin no es
exactamente 20°C es necesaria la CURVA DE CALIBRACION para-
determinar el volumen del! matraz mas agua.,.

Los datos utilizados para graficar la Curva de



18
Calibracidon se muestran a continuacion;

maasal—
Peso de matraz seco y limpio: 187.20 grs.
TEMPERATURA (C) PESO MATRAZ + AGUA
50 681.7
42 682.7
37 683.7
31 684.6
' 23 . 685.9
13 686.8
Con los datos de la tabla anterior se realiza una grafica
de calibracién que tendra como ordenadas, los pesos de!
matraz con agua hasta la marca de aforo ¥ coma abscisas,
las temperaturas correspondientes.
g
lcuAvA DE CALIBRACION DE MATRAZ
L
€2t \\
E 255
=3
=
E s
" sz
N
s
>
a &5
=i
I . 3] 1‘3 :‘J ;‘l 3‘7 ' 4‘: ;‘o
TEMPERATURA {T)




Del graficao anterior se obtiene el
correspondiente al peso del matraz + agua
temperatura de ensaye, luego se sustituye en la

siguiente, Jjunto con todos los datos restantes:

© Ws
., Ss =
Wmw + Ws - Wmws
Ss = gravedad especifica del suelo
W = peso del suelo seco
Wmw = peso del matraz + agua
Wmws = peso del matraz + agua + suelo
® = correccidn por temperatura
eT
@O =
- @ z20°C

19

valor
contira

fé6rmula

El resultade obtenido para la muestira ensayada es el

siguiente.

TABLA 5
BANCO DE PRESTAMO 1
1. MATRAZ No. 1
2. CAPACIDAD DEL MATRAZ (CM3) 500.00
3. PESO DEL MATRAZ (GR)  187.20
4. PESO MATRAZ MAS. SUELO SECC (GR) 287.20
5. PESO DEL SUELO SECO (Ws) 100
6. PESO MATRAZ, + AGUA +SUELO (Wmws) 739.20
7. PESO MATRAZ + AGUA "685.80
8. TEMPERATURA DE ENSAYO 24 °C
9. GRAVEDAD ESPECIFICA. 2.144




ANEX0 No.

7

PESO VOLUMETRICO DE TIERRA BLANCA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
TIPO DE MUESTRA OBTENIDA
LUGAR DE EXTRACCION
UBICACION

ANALISIS FISICO

: TIERRA BLANCA
1 SAN MARCODS
: COLONIA SANTA FE, SAN

MARCOS

: PESD VOLUMETRICO

PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO (Kg/M3)
[ 1 t

Pvs.1 Pvs.2 % Pvs.3 E Pvs.4 % Pvs promedio
{(Kgs/m3} (Kgs/m3) ! (Kgs/m3] ! {Kgs/m3) (Kgs/m3)
: 1014,83 1030.69 | 1014.83 1030.69 1022.76 |




