UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL

CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,

UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS”

PRESENTADO POR:
RONALD ISAI ARIAS CISNEROS
FRANCISCO BURGOS RIVERA

FRANKLIN GIOVANNI CARRANZA CISNEROS

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, NOVIEMBRE DE 2013



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
RECTOR

ING. MARIO ROBERTO NIETO LOVO

SECRETARIA GENERAL

DRA. ANA LETICIA ZAVALETA DE AMAYA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DECANO

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DIRECTOR

Ph.D. Ing. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:
INGENIERO CIVIL
Titulo

“DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL

CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,

UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS”

Presentado por

RONALD ISAI ARIAS CISNEROS
FRANCISCO BURGOS RIVERA
FRANKLIN GIOVANNI CARRANZA CISNEROS

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Directores

INGRA. LESLY EMIDALIA MENDOZA MEJIA
ING. FRANCISCO ARRIAZA MERCADAL
ING. JOSE MIGUEL LANDAVERDE QUIJADA

San Salvador, Noviembre de 2013



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Directores

INGRA. LESLY EMIDALIA MENDOZA MEJIA

ING. FRANCISCO ARRIAZA MERCADAL

ING. JOSE MIGUEL LANDAVERDE QUIJADA



AGRADECIMIENTOS
Nuestro inmenso agradecimiento a Dios todopoderoso por darnos la fortaleza
cada dia para salir adelante, a pesar de las dificultades que encontramos en
nuestro caminar hacia la superacién; gracias por permitirnos culminar nuestros
suefios, gracias por la vida, gracias por tu amor, a ti te debemos todo, todo

proviene de ti, haznos estar agradecidos y bendecidos siempre.

A nuestros padres agradecemos de antemano por su infinito apoyo, compresion,

amor, instruccién a lo largo de nuestras vidas.

A nuestros asesores Ing. Lesly Emidalia Mendoza Mejia, Ing. Miguel
Landaverde e Ing. Francisco Arriaza Mercadal, por su apoyo incondicional en el

desarrollo de este trabajo de graduacién; que Dios los bendiga siempre.

A la Cantera S.A. de C.V. y a HOLCIM por el apoyo brindado en la donacién de

la materia prima para la realizacion de esta investigacion,

Agradecimientos especiales al Ing. Ramén Evelio Lopez, por su incondicional

apoyo y colaboracién.

Al Técnico Carlos Morataya por su apoyo, paciencia y confianza.

A nuestro amigo y nuestro compafiero: Pablo Emilio Sanchez Campos, Miguel

Arquitectura por su aporte para la realizacion de este trabajo de graduacion.



DEDICATORIA

A Dios todopoderoso, quien me ha sostenido cada segundo de mi vida, se lo
debo todo a El, mi guia, mi padre y mi todo; su fortaleza siempre ha estado
conmigo cuando mas lo he necesitado, alentandome, empujandome aun cuando
quizd ya no podia, esa esperanza fue lo que tanto me ha inspirado a no
rendirme nunca y es por ello que hoy cumplo una de mis metas. Su amor

inigualable lo es todo en mi vida.

A mi padre Adonaldo Arias, hombre trabajador quien lo ha dado todo por sus
hijos sacindonos adelante, con ese ejemplo de honradez y responsabilidad que
siempre me ha infundido, por haberme proporcionado todo tipo de apoyo a su

alcance y creer en que lo lograria.

A mi madre Maria Dolores Cisneros, una mujer excepcional y gran ejemplo de
humildad, cuyo apoyo inigualable demuestra lo ilimitado de su amor para
conmigo, gracias por sus oraciones, consejos, regafios, por ensefiarme que con
Dios de nuestro lado todo nos es posible, por forjar junto con mi padre a un
hombre de bien, ensefidndome tantos valores para la vida los cuales espero
transmitir a mis hijos. Por estos y demds aportes, los cuales no podria terminar

de enumerar. En resumen, por ser una bendicién inigualable!



A mis hermanos Eunice Arias y Josué Arias por su apoyo incondicional a lo
largo de mi vida con consejos y regafos, siendo ejemplo de personas integrales;

por creer en que su pequefio hermano podria lograr alcanzar este logro.

A mis queridas sobrinas Camila y Daniela quienes inspiran esa alegria de la
nifiez, ese futuro prometedor de la nueva generacién; asi también a mi cufiada

Gracia Alvarado quien es ahora parte de nuestra valiosa familia.

A mis tios y tias, a mis abuelos mama Julia y papa Alejandro quienes siempre
han creido en mi persona y me han alentado a seguir siempre hasta alcanzar las

metas propuestas.

A todos mis primos y primas por alegrarse conmigo; de manera especial a
Claudia Lopez vy Lisseth Lopez por sus consejos, amistad y apoyo

incondicional a lo largo de mi carrera.

A mis amigos de la infancia Mauricio Rodriguez, Elisa Rodriguez, Esther Rivas

Orlando Cafas y familia.

A mis amigos del bachillerato Walter Herndandez, Willian Mejia y Anderson
Menjivar por estar ahi siempre que lo he necesitado, en las buenas y malas; a
mis amigos y compafieros de la universidad Yamileth Ramos y familia, Alexis
Martinez, Ondina Ramos, Jonathan Moran, Lyssie Mena, quienes estuvieron alli

cuando mas lo necesitaba, ain en momentos mads dificiles; asi también



a Pablo Sanchez, Eliezar Gil, Elder Santos, a mi amiga desde segundo grado
Karla De Le6n, Lisandra Soriano, a mis comparieros de tesis Francisco Burgos y
Franklin Carranza con quienes hemos trabajado arduamente en este documento

para culminar nuestra carrera.

A mis amigos de la iglesia Iliana Aguillon, Alicia Aguillén y demas familia, a
Sandra Garay, al grupo Cristeatro: Elivon Contreras, Esmeralda Hernandez,

Isaias Sanchez, Edison Rivera y los demas.

A la hermana Santa Bonilla por sus palabras de aliento, sus oraciones y la fé que
siempre me transmite, a la nifia Doris Artiga por estar pendiente del proceso de
tesis, aconsejarme y animarme para hacerlo lo mejor posible y dar mi mejor

esfuerzo.

En memoria de una gran amiga y hermana que se nos adelanté dejando un
vacio imposible de llenar; su sonrisa y carifio siempre vivird en mi recuerdo y

corazon, H.S.A.M.

Ronald Isai Arias Cisneros



DEDICATORIA

A DIOS TODOPODEROSO: Por darme sabiduria y salud, por la familia que
me regal6, por iluminarme a lo largo de mi carrera por ayudarme a no desistir

en la consecucion de este suefio y por las inmensas bendiciones recibidas.

A MIS PADRES: Eva Maria Rivera Martinez y Leandro Burgos Juarez por la
confianza depositada en mi, porque me han guiado por el buen camino y por ser

mis padres, los quiero mucho.

A HERMANOS: Juan Antonio, Blanca Yesenia y Karla Guadalupe por
brindarme su apoyo incondicional, por soportarme, por quererme porque son

mis hermanos y porque los quiero mucho.

A MIS SOBRINOS: Yeneli Astrid, Anderson Stanley y Leandro Fabricio, por

llenar de alegria mi vida.

A MIS ABUELAS: Maria del Carmen Rivera (Q.D.D.G) y a Maria Julia Burgos.

A MIS AMIGOS: Por apoyarme en la carrera, porque de una u otra manera
facilitaron el ambiente hostil de estudiar, en especial a mis grandes carnales
Franklin Giovanni Carranza Cisneros (El dictador), Pablo Emilio Sanchez

Campos (El bolillo) y Cesar Eduardo Duarte Bonilla (Juanga).

Francisco Burgos Rivera.



DEDICATORIA

Confia en Yanve y obra el bien, vive en la tierra y cuida tu fidelidad, disfruta

pensando en Yanvé Yy te dard Lo que pide tu corazon.

Encomienda tu vida a Yahve confia en €, que actuard; hard brillar como luz tu

tnocencia Y tu honradez igual que el mediodia.
SALMO 36, 3-6

A DIOS TODO PODEROSO Y A SU HJIO JESUCRISTRO REY DE REYES
por permitirme alcanzar mi suefio, por darme la vida, por brindarme su amor y

misericordia.

A MI MADRE: FLORA ELIZABETH CISNEROS ORDONES por su infinito

amor, compresion, apoyo; este logro es tuyo, sin ti esto no tendria sentido.

A MI NOVIA: MARITZA ABIGAIL GUEVARA MONTES por brindarme tu

amor, compresion y paciencia; eres el amor de toda mi vida.

A MI HERMANO: JOSE LUIS CARRANZA CISNEROS por apoyarme a lo

largo de la carrera.

A MI AMIGO: FRANCISCO BURGOS RIVERA que desde un principio de la
carrera batallamos juntos; eres un gran amigo piquin, un luchador, un hermano.
Que viva el futbol, que viva la época de estudiante en la UES, que viva la

profesién y que viva nuestra amistad.



A MI AMIGO: PABLO EMILIO SANCHEZ CAMPOS amigo de carrera,

profesion, de futbol y otras batallas; bolillo eres un gran carnal y amigo.

A MIS AMIGOS: CESAR (JUANGA), RENE (MENOTTI), LUIS (TAZ),
DAVID (IGOR), REBECA (PRIMA): por lo momentos vividos en el transcurso

de la carrera.
A MI FAMILIA que me inspiraron en este duro caminar.

A MIS HERMANOS DE MI COMUNIDAD gracias de corazén por sus

oraciones y deseos a mi persona de parte de ustedes.
EN MEMORIA:

JOSE OSCAR CISNEROS mi abuelo, mi tnica figura paterna, mi inspiracion,

mi ejemplo a seguir.

SUSANA ORDONEZ vda. De CISNEROS mi abuela querida, gracias por

instruirme en mi nifiez, gracias por tu amor.

FRANKLIN GIOVANNI CARRANZA CISNEROS



INDICE

CAPITULO I: ANTEPROYECTO ... 1
1.1 INTRODUCCION........ooovmeoeeeeeeeeeeeesessesse s ss s ss s es s sss s 2
1.2 ANTECEDENTES. ........oooovivereeeeeeeeeesseeseeseesses s sssssssssssessssssasessessnesnnn 3
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. .......oootieeeeeeeeeeeeeseeseeees e, 7
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.......oooovoieeeeeeeeseeeeeeeeeeeee e 9
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ........ovvoeveeereeeeeeeeseseeessseesssssssssssssssssssssesesssssesssnns 9
1.6 LIMITACIONES........ooomioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e seeesseseses s ssssssss s 12
1.7 JUSTIFICACIONES. .....vooeoeeeeeeeeeeeeee oo sees e 13

CAPITULO II: MARCO TEORICO: COMPONENTES DEL CONCRETO................. 15
2.1 INTRODUCCION. ....coooveieiereeeieeeseeeeeeseee s ses s ssssasssssessssssassssssassens 16
2.2 AGREGADOS.........ooovoeeeoeeeeeeoeeeeeeeeeeeseeseesesee s seeseseessesssesssesssa e s essasese s 17
2.3 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS. .......oovoeeeeeeeeeeseeeeeeseeesesseessessesseons 18
2.3.1 POR EL MODO DE FRAGMENTACION. .......coooivmeveeeeeneeeseeseeeseesseessssesneons 18
2.4 FUNCION DE LOS AGREGADOS. ......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeeseeseeeseesseessesseesoens 19
2.5 ARENA NATURAL PROVENIENTE DEL RIO LAS CANAS. .......ccccooovvvnnnn. 20
2.5.1 GENERALIDADES. ........ovmioeeeeeeeieeeeseeeeseesseeeseieesesseessesssessssss s s 20
2.5.2 FACTORES ANTROPICOS. ........ooooereeereereeeeeeeeeeeseeseeesseessseesesssesssesssesssasssesenens 20
2.5.3 ARENA NATURAL. ...ooouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e veeeeeeeeeee e se s 21
2.5.4 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL RIO LAS CANAS. ......ooooooveeeeeeereeeeereneene 23
2.5.5 GEOMORFOLOGIA.........oouooeoeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeesesesseessesssessssesssss s 25
2.5.6 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO DEL RIO LAS CANAS. ...... 28

I



2.6 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL RIO TIHUAPA. ......ccocciniiiiiincieiicieee 29

2.6.1 LA CANTERA S.A. DE C.V.: BANCO DE ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ...ttt e 29

2.7 ANALISIS AMBIENTAL DE LA ARENA NATURAL EXTRAIDA DE RIOS. 32

2.7.1 CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES QUE GENERA LA

EXTRACCION DE LAS ARENAS DE RIO. .....ccooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 34
2.7.1.1 FISICOS. ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e sses e 34
2.7.1.2 CALIDAD DEL AGUA. .....covvmioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
2.7.1.3 ECOLOGICOS. .....oooeeeeeoeeeoeeeeeeeee s eseeseeseeessseessesesesssese s 35
2.8 ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE. .......coocovvevvereeererernnn. 37
2.8.1 PROCEDIMIENTO DE LAVADO INDUSTRIAL.........ccovorveereeereeereeersreeneene 38

2.8.2 APLICACIONES DE LA ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ..ot e 42

2.8.3 VENTAJAS DE USAR ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ...ttt 42

2.9 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL DEL RIO TIHUAPA. .........cccocoeoee..... 44

2.10 COMPARACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE LA ARENA NATURAL

DEL RIO LAS CANAS Y LA ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE. ............. 45
211 EL CEMENTO. ..ottt ettt 47
2.11.1 PROPIEDADES DEL CEMENTO.......cccoiiiiiiiiiieeeeeeeeeseeee 48
21T T T FINURA ..o 48
2.11.1.2 SANIDAD. ..ot 49
2.11.1.3 REACCION AGUA-CEMENTO..........oovmeieeeeeeeeeeeereeressessesees s 49

II



2.11.1.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION. ........coooorreereereeresreesseesseessees s 49

2.11.1.5 CONSISTENCIA. .....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseeee e eees s ees s 50
2.11.1.6 .PESO ESPECIFICO. ... eees e ees s 50
2.11.1.7 PERDIDA POR IGNICION. .......coovvurrrreeersreeeeseeeeeessessesseessessesssessesssss s 50
2.11.2 TIPOS DE CEMENTO. ... eees e ees s esee s 50
2.12 AGUA PARA CONGCRETO. ....ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sseees e seeeees s seseons 54

2.13 CONCRETO ELABORADO CON ARENA NATURAL VERSUS CONCRETO

ELABORADO CON ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE........ 59
CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cocoveveirreereeens 61
3.1 INTRODUCCION. ......oorvueerieeeeeeeeeeseeeeees e ssssss e sessss e sss s ssss s sess s sssssansens 62
3.2 GENERALIDADES. ........oouiviieeeeeeeeeseeesees e sessssss s ssssssss s 62
3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES. ......ovvoiveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeese e 64
3.3.1 PARAMETROS FIJOS. .......ovvuiveereeereeeseseeessesesseessesssess s sssssssssess oo 64
3.3.1.1 AGREGADOS........oooiooeeoeeeeeeeeesseesess s ss s sssnss s 65
3.3 1.2 CEMENTO. ... 65
B3T3 AGUA. ..o 65
3.3.1.4 CONDICIONES DE LABORATORIO. ......co.oovvurveeeereeeeeeeseesessessessess oo 65
3.3.1.5 METODO DE PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS.................... 66
3.3.1.6 RESISTENCIAS A LA COMPRESION. ........ooooiimeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeeeenone 66
3.3.1.7 REVENIMIENTO. ....ccooovmieeieeeeeeeeseeeseseees s 66
3.3.2 PARAMETROS VARIABLES. ......ooomioueeeeeeeeeeeeeeeeeee s 67

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE GRADUACION. ... 67

111



3.5.1 ETAPA 1. SELECCION DE LOS MATERIALES. .......cocooververreerreerreererrernens 70

3.5.1.1 AGREGADOS........ooiiiiiiiieteeeeeeeeeeee ettt 70
3.5 1.2 CEMENTO . ...ttt e 70
BO LB AGUA. ..ot 70
3.5.2 ETAPA 2. DEFINICION DE ENSAYOS A REALIZAR.........cooooiveireererrennnn. 71

3.5.3 ETAPA 3. INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MATERIALES. ..ot 72

3.5.3.1 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA SELECCION DE LAS

COMBINACIONES A IMPLEMENTAR. ... 73
3.5.3.1.1 COMBINACION GRANULOMETRICA TEORICA. ..oovoeeeeveeeeeeeeeerran 73
3.5.3.1.2 COMBINACION GRANULOMETRICA DE LABORATORIO. ............... 74

3.5.4 ETAPA 4. DISENO DE MEZCLAS PRELIMINARES DE CONCRETO
SIGUIENDO EL PROCEDIMIENTO DEL COMITE ACI 211.1 PRACTICA
ESTANDAR PARA SELECCIONAR PROPORCIONES PARA CONCRETO DE
PESO NORMAL (ACI 211.1). coooovoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 75

3.5.5 ETAPA 5. ENSAYOS A LAS MEZCLAS PRELIMINARES. ........ccccocenininenn. 84

3.5.6 ETAPA 6. MEZCLAS DEFINITIVAS (reproduccién de mezclas

SELECCIONAAAS). .cuveuieeneiiteieietcee ettt 85
3.5.7 ETAPA 7. ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO....................... 86
3.5.8 ETAPA 8. ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.......... 86

3.5.9 ETAPA 9. ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.6 NORMATIVAS Y ESPECIFICACIONES A IMPLEMENTAR EN EL ESTUDIO
DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES. .........ccoccoviiiiiiiiiiiiicinciceicce 87

IV



3.6.1 REQUISITOS DEL AGREGADOQO FINO.......cccccviiiiniiiiiiiiniciiiniceeeecniees 88

3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO GRUESO. .....cccocivinininininineneneneneeee 89
3.6.3 REQUISITOS DEL AGUAL. ...ttt 92
3.6.4 REQUISITOS DEL CEMENTO. ....c..ccoiiiiiiiiiiieiiiicicieiecieeeeeeeeneeiees 92
3.6.5 REQUISITOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. .......ccccocevvininenennenn 92

3.7 DISENO DE MEZCLA TEORICO DE CONCRETO SEGUN COMITE A.C.I
21T e 93

CAPITULO IV: ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS A LOS
COMPONENTES DEL CONCRETO Y DISENOS PRELIMINARES........................ 117

4.2.1 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR TAMIZADO
DE AGREGADOS GRUESOS (BASADO EN ASTM C-136). ...ccccovvenevnereinnennen 119

4.2.2 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) DE AGREGADO GRUESO (ASTM C-
127) . oottt 124

4.2.3 ENSAYO ESTANDAR PARA ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS
0N U Y 17 T 125

4.2.4 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS (BASADO EN ASTM C-29).....coeiiiiineiireeieceeeeeseeeeeeeeens 127

4.2.5 ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR TAMIZADO DE
AGREGADOS FINOS (ASTM C-136). ....coovvereeerreeerereeeeseeeeesssesesesessssssessssesessneons 130



4.2.6 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE AGREGADOS FINOS (ASTM C-128)........oovuerrrrrerrerrnrrnennne. 149

4.2.7 DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS AGREGADOS (ASTM C-29). ....... 153

4.2.8 DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO
FINO PARA EL CONCRETO. (ASTM C-40). ...cocecteireinriieenieinrenieenreeereneeenneeene 156

4.2.9 MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA 75 u (Ne 200) BASADO EN ASTM
C o7, s 159

4.2.10 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD DE CEMENTO
HIDRAULICO (ASTM C =188)....oooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee 161

4.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS AGREGADOS
A UTILIZAR. ..ottt s 163

4.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

AGREGADOS.......cooiiiiiieteetetee ettt e 165
4.4.1 AGREGADOQO GRUESOQO. ......oootiiiiriininienenenceeneeeeeeeeesesesre e 165
4.41.1 ENSAYO GRANULOMETRICO (ASTM C-136).....ccereerrirerinreeereneeennennene 165

4.4.1.2 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (ASTM

4.4.1.3 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS (ASTM C-29). ..ottt e 166

4.4.2 AGREGADO FINO......cccoiiiiiiiiiiiniiiiicee e 166

4.4.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136) ARENA NATURAL RIO
LLAS CANAS. .o e e e e e s ere et es e e e s s esasesesesese s esesessseseseseesesseseseseseseaeas 166

4.4.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136), ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE RIO TIHUAPA. ... 167
VI



4.42.3 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (ASTM C-
14 YOO 168

4.4.2.4 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS FINOS (ASTM C-29). ettt 168

4.4.2.5 ANALISIS DEL RESULTADO DE IMPUREZAS ORGANICAS, ARENA
NATURAL RIO DEL LAS CANAS. ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeresesese e seseseseseseseseanens 169

4.4.2.6 ANALISIS DEL RESULTADO DE IMPUREZAS ORGANICAS ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE RIO TIHUAPA. .........cccoovuernnnn.. 169

4.4.2.7 ANALISIS DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200, ARENA
NATURAL RIO LAS CANAS. ..o 169

4.4.2.8 ANALISIS DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200, ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE. .......ccccociiiiiniiiiiiicce, 170

4.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL
AGREGADO FINO......ooiiiriririneneeeeeeeeeeeseetese st sae e 171

4.5.1 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA DE LA ARENA NATURAL Y ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ...ttt 172

4.5.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE. ......cccoiiiininininenenencneneneneee 174

4.5.3 COMPARACION DE RESULTADOS DEL PESO VOLUMETRICO DEL
AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ...ttt 174

VIl



4.5.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE IMPUREZAS ORGANICAS
DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE. ...ttt 175

4.5.5 COMPARACION DEL RESULTADO DEL MATERIAL MAS FINO QUE
PASA LA MALLA Ne 200 DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL'Y

ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE. ........ccocnininininieee. 176
4.6 COMBINACIONES DE AGREGADO FINO A IMPLEMENTAR................... 176
4.6.1 COMBINACIONES TEORICAS DE AGREGADO FINO........cccoooorrrernnne, 177

4.6.2 SELECCION DE LAS COMBINACIONES DE AGREGADO FINO A
IMPLEMENTARSE EN LOS DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETO. .......... 181

4.7 DISENO DE MEZCLAS PRELIMINARES.........cc.cooumvueirereeriereesisseesieseesiaesenn, 185

4.7.1 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS DISENOS DE MEZCLAS

PRELIMINATRES. ... eeev et e e e e s seseseseseseseessesssesesesesesssesesssesesssensans 185
4.7.1.1 IDENTIFICACION DE LAS MEZCLAS. ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeveee s 185
4.7.2 DISENOS DE MEZCLAS. ..o eer e e es e eese e eeseseseseseenns 186

4.7.2.1 DISENO DE MEZCLA ANT: 280 kg/cm2 CON ARENA NATURAL:..... 187
4.7.2.2 DISENO DE MEZCLA AN2: 280 kg/cm2 CON ARENA NATURAL:..... 189
4.7.2.3 DISENO DE MEZCLA ANB3: 280 kg/cm2 CON ARENA NATURAL:..... 192

4.7.2.4 DISENO DE MEZCLA ANLI1: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE: ....ccoooiiiiiiiieeeeeeeeeeeesee e 195

4.7.2.5 DISENO DE MEZCLA ANLI2: 280 kg/cm2? CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE .....ccocccoiiiiiiiiiiiicecceee e 198

4.7.2.6 DISENO DE MEZCLA ANLI3: 280 kg/cm2 CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE: ......ccccciiiiiiiiiiiiiiicicceee e 201

VIII



4.7.2.7 DISENO DE MEZCLA CMBA (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/ CZ0.46). ..c.ooeevereeeeeerreeiesie s 204

4.7.2.8 DISENO DE MEZCLA CMBB: (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/ C=0.48): c..ooveeeeieerieieeeesiesiss e sss s ssss s ssans 207

4.7.2.9 DISENO DE MEZCLA CMBC (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/ CZ0.50) ...ocooveeeieeeeirssisie s 210

4.7.2.10 DISENO DE MEZCLA CMBD: (25% ARENA LAVADA -75% ARENA
LAS CANAS, A/ C=0.46): c..ooveeereeeeeeieeeeeeiesiessesses e ssessss s seans 213

4.7.2.11 DISENO DE MEZCLA CMBE: (25% ARENA LAVADA -75% ARENA
LAS CANAS, A/ C=0.48): ..o ssss s 216

4.7.2.12 DISENO DE MEZCLA CMBF: (25% ARENA LAVADA - 75% ARENA
LAS CANAS, A/ C=0.50). ..o.ooieeeeeereeeieeeiesissesse e ses s, 219

4.8 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS PRELIMINARES.

4.9 ANALISIS DE RESULTADOS A LAS MEZCLAS PRELIMINARES. ............. 225
4.9.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS A MEZCLAS EN ESTADO FRESCO.. 225

4.9.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DE GRAFICOS COMPARATIVOS
ENTRE RESISTENCIA A LA COMPRESION VERSUS RELACION AGUA /
CEMENTO . ..ttt 228

4.9.3 GRAFICOS COMPARATIVO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION
VERSUS RELACION AGUA CEMENTO. ..o 229

4.9.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
PARA DISENOS PRELIMINARES. ........cccooiveeiieiierieriesiesssssss s snsens 231

CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS
MEZCLAS DEFINITIVAS. ..ot 234

IX



5.1 INTRODUGCCION. ..o oo eeveres s s s e esesesesesesesesessesessssesesesesesesesssssaes 235
5.2 MEZCLAS A REPRODUCIR. ... 236

5.3 RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO 'Y
ENDURECIDO REALIZADOS A LAS MEZCLAS.......ccccooviniiniiiiniciecicieeen, 237

5.3.1 DISENO ANB. ....oouiiieieieeiessie s snsaees 237

5.3.1.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO
“AN3”(A/C=0.50; 100% ARENA LAS CANAS). .....ccooerrerrererrrereerrereesrerisssaesenn. 240

5.3.1.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO A 7

5.3.1.3 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 28 DIAS. ... 242

5.3.1.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A FLEXION DE ESPECIMENES DE
CONCRETO PARA EL DISENO “AN3”, (A/C=0.50; 100% ARENA LAS
CANAS).....ooeeeeeee et 247

5.3.1.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “AN3”, (A/C=0.50; 100% ARENA LAS CANAS)..... 248

5.3.2 DISENO “ANLI3”, (A/C=0.50; 100% ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE)....c..cctiitiiniieeneteesteeeeet ettt 249

5.3.2.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “ANLI3”
(A/C=0.50; 100% ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE)......... 251

5.3.2.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
ATTOS 7 DIAS. oo e e e e e e e e s e s s s s s e e e s e e sesesese s ss s s esessesesesesesesassaes 252

5.3.2.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
A 28 DIAS . oo e oo et s et et et e s s s s s e e e e eseserererarnaes 253



5.3.2.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION DE ESPECIMENES
DE CONCRETO PARA EL DISENO ANLI3 (A/C=0.5,100% ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE).......cotiiiiiniteirtcteetcteteee ettt 258

5.3.2.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “ANLI3”(A/C=0.5, 100% ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE).......cotiitiintiteertcieentcteteeeeeteeeieteeesee et 259

5.3.3 DISENO “CMBB”, (A/C=0.48; 75% A.LAVADA INDUSTRIALMENTE-25%
AL LAS CANAS). ...ttt 260

5.3.3.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “CMBB”,
(A/C=0.48; 75% A.LAVADA INDUSTRIALMENTE -25% A.LAS CANAS). 262

5.3.3.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
A T DIAS oot 264

5.3.3.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
A 28 DIAS . oo ettt r e e e s e e sesererererarans 265

5.3.3.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION ESPECIMENES DE
CONCRETO MEZCLA “CMBB”, (A/C=0.48, 75% ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE- 25% A. LAS CANAS).......ocovirveeeeerieereeriereesssseesseseesse e, 269

5.3.3.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “CMBB” ........coeeuereereeeeeeeeeeeeeeesessesses s ss s, 270

5.3.4 DISENO “CMBE” (A/C = 0.48; 75% A.LAS CANAS - 25% A. LAVADA
INDUSTRIALMENTE)......ccooiiiiiiiiecieeirteeeee ettt 271

5.5.4.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “CMBE”. .... 273

5.3.4.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
A T DIAS et et et et e s s r e s e e e eseseserererarraen 275

XI



5.3.4.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
A 2B DIAS. oo ettt r e e 276

5.3.4.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION ESPECIMENES DE
CONCRETO MEZCLA “CMBE”, (A/C = 0.48; 75% A.LAS CANAS - 25% A.
LAVADA INDUSTRIALMENTE). .....coiiiiiniiininiceneieencieieeceneeeeeeeeve e 281

5.3.4.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “CMBE”.......coorverrrreererreessessessessssssssssssssssssssssssasssossenns 282

5.5 COMPARACION DE RESULTADOS. .......coooeiveiieeieeeieeieeeesssssesessssessessaeens 283

5.5.1 RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS DISENOS EN LOS ENSAYOS AL

CONCRETO EN ESTADO FRESCO. ......ccconiiiiiiiiiiiiiciiecencieceeeeeeeeee 283
5.5.1.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO. .....cccccevinininiininininininincnccccee 283
5.5.1.2 ENSAYO DE TEMPERATURAL. ....cceootririreneneneneeeeeeeeeseseene e 284
5.5.1.3 ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO........... 286
5.5.1.4 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE. ......ccccccecviininininininininincneceee, 287

5.5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN ESTADO
ENDURECIDO DEL CONCRETO. .....ccoiiiiiiiiiiiiiiciceeeeceeceee 288

5.5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO A LOS 7 DIASY 28 DIAS. ..o, 289

5.5.2.2 TIPOS DE FALLA EN LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA

COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO.........ccccoovuerierrerieeererieennne. 293
5.5.2.3 CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD. ....cccccccuviiiiiiiiiiciciiciceee 301
5.5.2.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION. ........ccoocosvvmrrrereeecreseeesseesseessienens 301
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ...........ccoomrvirrerrrennnnn. 307
6.1 INTRODUCCION. .....coiiiiiiiiiiiiiieicceeicee e 308



6.2 CONCLUSIONES. ......ocoiiiiiiiiiiieieeeetee e 308

6.2.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO. ...cc.cccoiiiiiiiiiieeeeeeesesenesese e 308
6.2.2 ENSAYO DE TEMPERATURA. ..ot 309
6.2.3 ENSAYO DEL PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO........... 310
6.2.4 CONTENIDO DE AIRE. .....ccoiiiiiiiiieeeeereeseseesese e 311
6.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION. ......ccooriereeeeeceeceeeeeeeeseeeeees s, 313
6.2.6 RESISTENCIA A LA FLEXION. .....cc..eovuiveirerieeeieeesesseesees e, 314
6.3 RECOMENDACIONES. ......ccooiiiiiiiiiiiniicteeeteeeeeee e 315
GLOSARIO. ..ttt s 318
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......oouoveeveereeeeeeieessessessessess s, 323
SIGLAS. .o s 326
UNIDADES DE MEDIDA .....ccoiiiiiiiiieeeneeeeeeeeeeeeeeeee e 327

XIII



INDICE DE TABLAS

CAPITULO II: MARCO TEORICO: COMPONENTES DEL CONCRETO

Tabla Ne 2.1: Geologia de la cuenca del Rio Las Cafias..........c.ccceeueeiicinninininncicnnnann. 23
Tabla Ne 2.2: Geomorfologia de la cuenca del Rio Las Cafias. .........cccccccevvuvurvercueucnnnee. 26
Tabla Ne 2.3: Geologia de la zona de explotacién de la arena lavada

industrialmente. ..o 32
Tabla Ne 2.4: Comparacion entre las propiedades fisicas de la arena natural del rio
Las Cafias y la arena natural lavada industrialmente del rio Tihuapa. ...................... 46
Tabla Ne 2.5: Especificacion estdndar para cemento ASTM C1157 tipo GU. ............. 53

Tabla No. 2.6: Requerimientos de desempefio del concreto para el agua de mezcla.

............................................................................................................................................... 58
Tabla Ne 2.8: Resultados esperados en el concreto elaborado...........cccccccevvicinacne. 60
CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tabla Ne 3.1: Ensayos al concreto en estado fresco y endurecido...........ccccccccuvuneeee. 71
Tabla Ne 3.2: Ensayos a los agregados...........cccccccuiiiiiniiiiiiiiiiiiicccce 72
Tabla Ne 3.3: Porcentajes de agregado fino a combinar ...........cccccecceeiinnininiiccenaee. 74
Tabla Ne 3.4: Revenimientos recomendados para varios tipos de construccién ....... 76
Tabla Ne 3.5: Resistencia a Compresion Media Requerida cuando no hay Datos
Disponibles Para Establecer la Desviacion Estandar............cococoveennccnnccnnecene. 77
Tabla Ne 3.6: requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
atrapado para diferentes revenimientos y TMN de agregado grueso........................ 78
Tabla Ne 3.7: relacién agua/cemento (a/c) o agua/cemento mas puzolana [a /
(c+p)] v la resistencia a la compresion del concreto. ........c.oececeveeceniicinnccineicennee. 79
Tabla Ne 3.8: volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto........ 81

XIV



Tabla Ne 3.9: Normativas y reglamentos para el control de calidad de los agregados.

............................................................................................................................................... 88
Tabla No. 3.10: Especificaciones del agregado fino.............ccccceciiiiiiiiinncinnene. 88
Tabla Ne 3.11: Limites de la norma ASTM C-33, para agregado fino.......................... 89
Tabla Ne 3.12: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones)...............ccc....... 89
Tabla Ne 3.13: Tamafios estandar de agregado grueso..........c.cccccevciviricininiccninncnnes 91
Tabla Ne 3.14: Ensayos al concreto en estado fresco...........ccoveiiiiicininininiicccnnane. 92

Tabla Ne 3.15: Pesos y volimenes de materiales para la mezcla de 1m3, agregados
€N CONAICION SECA. ....cvuviiiiiiiiiiiicc s 100
Tabla Ne 3.16: Pesos y volimenes de materiales para la mezcla de 1m3, agregados
en condicion htmeda. ... 103
Tabla Ne 3.17: Pesos y volimenes de materiales para la mezcla de 1m3, agregados
€N CONAICION SECA. .....uveiiiiiii s 109
Tabla Ne. 3.18: Pesos de materiales en la mezcla de concreto para 1 m3 con
agregados en condicion hlimeda. ...........ccccooiiiiiiiiiiniiiiicces 110
Tabla Ne 3.19: Volumen de la mezcla de prueba= 0.028m3..........c.cccocerneinnecnennes 111

Tabla Ne 3.20: Pesos y volimenes de materiales para 1m3 en el disefio de la mezcla.

CAPITULO 1IV: ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS A LOS
AGREGADOS Y DISENOS PRELIMINARES
Tabla Ne 4.1: Ensayo granulométrico de agregado grueso.............cccccceevveverieucucncannee. 120

Tabla Ne 4.2: Ensayo granulométrico de agregado grueso...........ccccocoevveuecenccnnes 122

Tabla Ne 4.3: determinacién de la gravedad especifica y absorcién del agregado

o D LS TP 126
Tabla Ne 4.4: Peso volumétrico varillado del agregado grueso ............ccccceueuuuneee. 128
Tabla Ne 4.5: Peso volumétrico suelto del agregado grueso...........ccccocvvvvviruruinnnnee. 129
Tabla Ne 4.6: Ensayo granulométrico del agregado fino: arena natural. .................. 131

XV



Tabla Ne 4.7: Ensayo granulométrico del agregado fino: arena natural. .................. 133
Tabla Ne 4.8: Granulometria del agregado fino: arena lavada industrialmente...... 135
Tabla Ne 4.9: Granulometria del agregado fino: arena lavada industrialmente...... 137
Tabla Ne 4.10: Granulometria del agregado fino: arena natural (75%) y arena lavada
industrialmente (25%) ......cccoeiiiiiiiiiiiiic e 139
Tabla Ne 4.11: Granulometria del agregado fino: arena natural (25%) y arena lavada
INAUSLIIAIMENTE (75% c.vvveniriiiieieiiec ettt 141
Tabla Ne 4.12: Granulometria del agregado fino: arena natural (50%) y arena lavada
industrialmente (5090) ........ceiririiiririiiicic e 143
Tabla Ne 4.13: Granulometria del agregado fino: arena natural (40%) y arena lavada
INdustrialmente (0% ......coeeerieueririeieiriieieie ettt 145
Tabla Ne 4.14: Granulometria del agregado fino: arena natural (60%) y arena lavada
INAUSLIIAIMENTE (4090 .vviieriiieieiieicrtetc ettt 147
Tabla Ne 4.15: Gravedad especifica y absorcion de agregado fino: arena natural. . 150
Tabla Ne 4.16: Gravedad especifica y absorcion de agregado fino: arena natural
lavada industrialmente. ............ccccociiiiinininiiiiiii e 151
Tabla Ne 4.17: Gravedad especifica y absorcion de agregado fino: arena natural
lavada industrialmente. ...........ccccoiviiiniiiiniiic e 152
Tabla Ne 4.18: Peso volumétrico suelto del agregado fino: arena natural. ............... 154

Tabla Ne 4.19: Peso volumétrico del agregado fino: arena lavada industrialmente.

............................................................................................................................................. 155
Tabla Ne 4.20: Impurezas orgéanicas en el agregado fino: arena natural................... 157
Tabla Ne 4.21: Impurezas organicas en el agregado fino: arena lavada

Industrialmente. ... 158
Tabla Ne 4.22: Material mas fino que la malla 75p (N2 200). .......cccevvneenneenneennnnes 160
Tabla Ne 4.23: Peso especifico relativo del cemento (ASTM C - 188)........ccccvueueuenne 162

Tabla Ne 4.24: Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a los

AGTEZAUOS. ...ttt 163



Tabla Ne 4.25: Cuadro comparativo entre arenas.............cccoeeeeeereeeerenrerenenrereneneerenennes 171
Tabla Ne 4.26: Combinaciones de agregado fino tedricas . ...........ccccecoeviiciiincnncnnes 179
Tabla Ne 4.27: Nomenclatura de cada una de las mezclas preliminares con su

respectiva 1elacion A/ C. ..ot 185
Tabla Ne 4.28: Resultados obtenidos de las mezclas preliminares. ........................... 223

CAPITULO V. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS
MEZCLAS DEFINITIVAS
Tabla Ne 5.1: Proporcionamiento definitivo para Im3 AN3 ..........cccccceovviiieccnnee. 237

Tabla Ne 5.2: Resultados de los ensayos al concreto en estado fresco disefio AN3. 239

Tabla Ne 5.3: Resultados de los ensayos de la resistencia a la compresién a 7 dias

AN3 (Elaborados con 100% arena natural). ..........cocoecereueernecninieenneeneneeeneeneenes 241
Tabla Ne 5.4: Resultados de los ensayos de la resistencia a la compresioén a los 28

dias AN3 (Elaborados con 100% arena natural)............ccccoeueiniciiniicinnecnicccnee. 243
Tabla Ne 5.5: Resistencia a la flexion de especimenes de concreto. ........ccccceevueueunne 247
Tabla Ne 5.6: Proporcionamiento definitivo para Im3 ANLI3. ..........ccoveeennaee. 249
Tabla Ne 5.7: Proporcionamiento para Im3 ANLI3. ........cccccoceiviniinniiiineineeees 250

Tabla Ne 5.8: Resultado de ensayo de resistencia a la compresiéon a 7 dias ANLI3
(Elaborados con 100% arena natural lavada industrialmente). .........c.ccccccceveueennnnee. 252

Tabla Ne 5.9: Resultado de ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias ANLI3

............................................................................................................................................. 254
Tabla Ne 5.10: Resistencia a la flexion de especimenes de concreto. ...........ccoueueucne. 258
Tabla Ne 5.11: Proporcionamiento definitivo para Im3CMBB.............cccoccceeniienes 260
Tabla Ne 5.12: Proporcionamiento para 1m3 CMBB. .........c.cccccniiiiniininnniineee 261
Tabla Ne 5.13: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresiéon a 7 dias

CMBB (a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Cafias)............. 264

Tabla 70 Ne 5.14: Resultado de los ensayos de resistencia a la compresion a 28 dias

CMBB (a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Cafas)............ 265

XVII



Tabla Ne 5.15: Resistencia a la flexiéon de especimenes de concreto. ...........cccoueueee. 269

Tabla Ne 5.16: Proporcionamiento definitivo para 1m3 CMBE ................cccceeeees 271
Tabla Ne 5.17: Proporcionamiento para 1m3 CMBE..............ccccoiiiiiiiiiiiniis 273
Tabla Ne 5.18: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a 7 dias
CMBE (a/c=0.48, 25% Arena Lavada industrialmente- 75% A. Las Cafias). ........... 275
Tabla Ne 5.19: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion a 28 dias
CMBE (a/c=0.48, 25% Arena Lavada industrialmente- 75% A. Las Cafas). ........... 277
Tabla Ne 5.20: Resistencia a la flexion de viguetas............cccovuvueueiciinninniicccnaee. 281
Tabla Ne 5.21: Promedio de los ensayos al concreto en estado fresco....................... 283

Tabla Ne 5.22: Promedios de temperatura del concreto fresco para cada disefio.... 285

Tabla Ne 5.23: Promedios de peso volumétrico del concreto fresco para cada disefio

Tabla Ne 5.25: Resultados promedio de resistencia a compresion para cada disefio
de MEZCIA. ..o 289

Tabla Ne 5.23: Tipos de falla en los especimenes de concreto. ...........ccceuvvevenereucennee 293

XVIII



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO II: MARCO TEORICO: COMPONENTES DEL CONCRETO

Figura Ne 2.1: Mapa de zona de estudio Unidad Rio Las Cafias (Estudio de amenazas en
el drea metropolitana de San Salvador, unidad territorial las cafias) 2008....................... 22
Figura Ne 2.2: Llanura aluvial rio las Cafias............cccovviniiiiniiiiiiiiccccccccccccne 22
Figura Ne 2.3: Mapa geologico unidad territorial rio Las Cafias (Mapa geolégico, Misién
GeolOgica ALEMANA)........cccoiiiiiiiiiiiicic s 23
Figura Ne 2.4: Mapa Geomorfologico (“Estudio de amenazas en el area metropolitana
de San Salvador, unidad territorial: Las Cafas” Geologos del Mundo - 1°. Ed. - San
Salvador, El Salv. : Gedlogos del Mundo, 2008. OPAMSS, AMSS).......ccccccevivveevnennenne. 25
Figura No 2.5: Relieve Badlands mostrando movimientos de laderas y erosion del rio de
128 CAN@S. ... 27
Figura Ne 2.6: Erosion lateral en el rio Las Cafas [Julio, 2009] (Investigacion Tierras
Blancas Joven TBJ unidad G, Universidad Centroamericana “José Simeén Canas”) ..... 28
Figura Ne 2.7 Planta de extraccién y lavado de arena natural. Fuente: Google Earth.
MaAYO0 2003 ..o 30
Figura Ne 2.8: Ubicacién de cantera San Diego y Jiboa segtin mapa Geol6gico General

de la Republica de El Salvador, Hannover 1974, Elaborado por la Misién Alemana. .... 31

Figura Ne 2.9: Arena natural Lavada Industrialmente (CANTERA S.A. 2013)................ 37
Figura Ne 2.10: Extraccién de arena, rio Tihuapa (abril 2013).........cccccccvviviiinniininnnne 38
Figura Ne 2.11: Maquina de lavado de arena (abril 2013). ........ccccoveeinncciinniccerenees 39
Figura Ne 2.12: Proceso de cribado y evacuacién del material de sobre tamafio............. 40

XIX



Figura Ne 2.13: Tornillos sin fin (Gusanos helicoidales)...............ccccoccoeinniinnniinnnnnne. 41

Figura Ne 2.14: Producto final Arena natural lavada industrialmente..............cccc........ 41
Figura No. 2.15 Cemento Portland ... 438
Figura No. 2.16 Agua de mezclado. .........cccccccuiiiiiiiniiiiiii 55

CAPITULO IV: ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS A LOS
AGREGADOS Y DISENOS PRELIMINARES

Figura Ne 4.1: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo Nel).........c.cccccuenee 121
Figura Ne 4.2: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo Ne2)....................... 123
Figura Ne 4.3: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (ensayoNel) ... 132
Figura Ne 4.4: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (ensayoNe2) ... 134
Figura Ne 4.5: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural lavada
industrialmente (€NSAY0 NOL).......ccciiiiiiiiiiiiriiiiiiiiiciee e 136
Figura No 4.6: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural lavada
industrialmente (€nsayo INo2) ..........ccouiuiiiriiiiiiniiiie e 138
Figura Ne 4.7: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (75%) y arena
lavada industrialmente (25%) ....c.coeoveueririniiinicicirce e 140
Figura Ne 4.8: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (25%) y arena
lavada industrialmente (75%) ....cccoeoieeririnirinieiicererctre e 142
Figura Ne 4.9: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (50%) y arena
lavada industrialmente (507%) .......cccoueeriririiinieinicincee e 144
Figura Neo 4.10: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (40%) y arena

lavada industrialmente (607%) ........ccoeeririririniiiniiiciceec e 146


file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286143
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286144
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286149
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286149
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286150
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286150

Figura Ne 4.11: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (60%) y arena
lavada industrialmente (407%) ......coccoveeriririiinieiicinccte e 148
Figura Ne 4.12: Curvas granulométricas del agregado fino: A. natural (AC) y A. lavada
Industrialmente (AT) ..ottt 173
Figura No 4.13: Curva granulométrica de las combinaciones tedricas: arena natural -
arena lavada industrialmente..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiie 180
Figura Ne 4.14: Combinacion granulométrica del agregado fino: A. natural y A. lavada
INAUSIAIMENTE ... 183

Figura Ne 4.15: Combinacion granulométrica del agregado fino: A. natural (AN) y A.

lavada industrialmente (AL) ......cccocoieirriniineieeeene et 184
Figura Ne 4.16 Revenimiento obtenido para disefio ANLI3. ..........cccccoceiiniiinnncinnnns 227
Figura Ne 4.17 Revenimiento obtenido para disefio CMBE. ...........ccccccccociviiiinninnnnns 227
Figura No 4.18 Resistencia a la compresion - Relacion A/C.........c.cccovviiiiiiiiinnnnne 229
Figura No 4.19 Resistencia a la compresion - Relacion A/C...........ccccoeviiiiiiinincnnnnnnne 229
Figura No 4.20 Resistencia a la compresion - Relacion A/C..........cccocoeiiiiiiiiincnnnnnne 229
Figura No 4.21 Resistencia a la compresion - Relacion A/C.........ccccccceiiiiiiininninnnne. 229
Figura No 4.22 Resistencia a la compresion - Relacion A/C.........ccccccceiiiiiiininninnnne. 230
Figura No 4.23 Resistencia a la compresion - Relacion A/C.........ccccccceciiiiiininncnnnene. 230
Figura Ne 4.24 Resistencia a la compresion - Relacion A/C...........ccccoceiiiiiiniininnne. 230
Figura Ne 4.25 Resistencia a la compresion - Relacion A/C...........cccooeiiiiiiiininninnnen. 230

CAPITULO V. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LAS

MEZCLAS DEFINITIVAS

XXI



Figura Ne 5.1: Grafico de proporcionamiento de mezcla AN3............ccccccovviiinniinnnns 238
Figura Ne 5.2: Revenimiento obtenido en la primera mezcla para el disefio AN3 ........ 239
Figura Ne 5.3: Grafico de ganancia de resistencia de los especimenes a los 7 y 28 dias.245

Figura No 5.4: Gréfico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado

LS 6 LD U< e e Lo TR OSSPSR 246
Figura Ne 5.5: Gréfico de variacion de resistencia a la flexion, disefio AN3................... 247
Figura Ne 5.6: Gréfico de proporcionamiento de mezcla ANLI3. ... 249

Figura Ne 5.7: Revenimiento obtenido en la segunda mezcla para el disefio ANLI3.... 250
Figura Ne 5.8: Variacion de la resistencia a compresién alos 7 y 28 dias ...................... 256

Figura Ne 5.9: Gréfico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado

[ o RO B < s Le Lo TSRO 257
Figura Ne 5.10: Grafico de variacién de resistencia a la flexién, disefio ANLI3............. 258
Figura Ne 5.11: Gréfico de proporcionamiento de mezcla CMBB...............ccccccciiinn 261

Figura Ne 5.12: Revenimiento obtenido en la primera mezcla para el disefio CMBB. .. 262
Figura Ne 5.13: Variaciéon de la resistencia a compresion disefio CMBB........................ 267

Figura No 5.14: Gréfico de la variacioén del peso volumétrico del concreto en estado

EIMAUTECIAO ...ttt ettt et e st e e et e s e st e s eateseateesasteserseesssesssseesanesanns 268
Figura Ne 5.15: Gréfico de variacion de resistencia a la flexion, disehio CMBB. ............ 269
Figura Ne 5.16: Gréfico de proporcionamiento de mezcla CMBE................ccccccccvinnnene. 272

Figura Ne 5.17: Revenimiento obtenido en la segunda mezcla para el disefio CMBE. . 273

Figura Ne 5.18: Variacién de la resistencia a compresion disefio CMBE......................... 279

XXII



Figura Ne 5.19: Gréfico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado
ENAUIECIAO ...eviiiit s 280
Figura Ne 5.20: Grfico de variacion de resistencia a la flexion, disefio CMBE. .............. 281
Figura No 5.21: Gréficos de evolucion de resistencia a la compresion vrs tiempo......... 290
Figura No 5.22: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos................c.c....... 293
Figura Ne 5.23: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos........................... 294
Figura Ne 5.24: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos........................... 294
Figura Ne 5.25: Grieta en forma de columna vertical y cono no bien definido. ............. 294
Figura Ne 5.26: Cono razonablemente bien formado en un extremo, con menos de 1”
(25mm) de grieta a través de las tapas. .........cccceevvueueiiniiiiini 295
Figura Ne 5.27: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos............ccccccuee. 295
Figura Ne 5.28: Grieta en forma de columna vertical y cono no bien definido. ............. 295
Figura Ne 5.29: Cono semi-formado en un extremo y grieta vertical que atraviesa la

BAPA. 1o 296
Figura Ne 5.30: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos............c.ccccuce... 296
Figura Neo 5.31: Grieta en forma de columna vertical y cono no bien definido. ............. 296
Figura No 5.32: Grieta vertical en forma columnar..............cccoeeuviiiiiiiiiiiiiiiicne, 297
Figura Neo 5.33: Grieta en forma de columna vertical no bien definido y cono no bien
AEfINIAO. ..o 297
Figura Ne 5.34: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos...............c...c....... 297
Figura Ne 5.35: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos y grieta no bien
definida COIUMMNAL. ..o 298

XXIII


file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286186
file:///C:/Users/PESC/Desktop/TESIS%20FINAL%20PA%20INDICE%20PABLO%20Q-%20LERO/Correcciones%20finales%20al%20cap%205.docx%23_Toc373286186

Figura Ne 5.36: Fractura en la parte SUPerior ... 298

Figura Ne 5.37: Fractura columnar no bien definida con fisuras a través de los extremos.

................................................................................................................................................... 298
Figura Neo 5.38: Cono razonablemente formado en un extremo, con menos de 1”

(25mm) de grieta a través de las tapas. ..........ccccucucuiiiiiiiiii e 299
Figura Ne 5.39: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos.......................... 299

Figura Ne 5.40: Fractura columnar no bien definida con fisuras a través de los extremos.

................................................................................................................................................... 299
Figura Neo 5.41: Fractura en la parte SUpPerior. ............cccooviiiiiiiniiiicciccccccccce 300
Figura Ne 5.42: Grieta vertical no bien definido que atraviesa la tapa..........cccccoeeueunene 300
Figura Ne 5.43: Fractura diagonal con fisuras a través de los extremos............ccccc.cuee. 300
Figura Ne 5.44: Fractura en la parte SUPETior. ........cccoeiiviiiiiiiniiiiiiniicceceeceeeees 301

FigurNe 5.45: Comparacién de la variacion de la Resistencia a la compresién a 7 dias de
ANB VIS, ANLIB. ..ot 303
Figura No 5.46: Comparacion de la variacién de la Resistencia a la compresion a 28 dias
de ANB vrs. ANLIB. ..o 304
Figura Neo 5.47: Comparacion de la variacién de la Resistencia a la compresiéon a 7 dias
de CMBB Vs CMBE .........cccoiiiiiiiiiici s 305
Figura Ne 5.48: Comparacion de la variacién de la Resistencia a la compresion a 28 dias

de CMBB Vs CMBE ..o 306

XXIV



CAPITULO1

ANTEPROYECTO



1.1 INTRODUCCION.

El presente trabajo tiene la finalidad de describir todo lo relacionado con la
investigacion que se llevard a cabo con respecto a la influencia que tiene el uso
de la arena natural lavada industrialmente, en las propiedades en estado fresco
y endurecido de mezclas de concreto hidrdulico; asi como también, comparar
estos resultados con los parametros obtenidos de mezclas de concreto utilizando
Unicamente arena natural de origen aluvial sin tratar procedente del rio Las
Cafias y mezclas utilizando arena natural combinada con la arena natural lavada

industrialmente en los disefios de estos.

Se plantea la metodologia a seguir en la investigacién, asi como también, los
objetivos que se persiguen, los alcances y las limitaciones que determinaran
hasta donde se llegara con dicho trabajo. La investigacion se dividira en seis
capitulos que comprenden la parte tedrica, la realizaciéon de los ensayos de

laboratorio y el analisis de los resultados obtenidos.

En esta investigacion, se estudiardn algunas propiedades del concreto hidraulico
elaborado con arena natural lavada industrialmente, en comparacién con un
concreto elaborado con arena natural sin tratar; esto con el fin de comparar los

resultados y determinar cémo influye y qué ventajas tiene el uso de la arena



natural lavada industrialmente, en las propiedades en estado fresco y
endurecido, de mezclas de concreto para resistencia a la compresion (f'c) de 280
kg/cm?, no obstante, también se estudiaran la influencia de combinar en
diferentes porcentajes la arena natural y la arena natural lavada industrialmente

en las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto.

También se realizardn ensayos a los agregados finos y gruesos para determinar
su calidad que, aunque no es el fin de la investigacién, quedaradn plasmados en
el andlisis de los resultados; pues la calidad de dichos elementos influye de

manera determinante en la calidad del concreto.

Por tanto, al final de la investigacion, se podran comparar las ventajas y
desventajas que trae al concreto el uso de la arena natural lavada
industrialmente y el de la arena natural sin tratar; asi como también, el uso
combinado de ambas, en diferentes porcentajes para asi conocer la influencia

que tiene una sobre la otra.

1.2 ANTECEDENTES.
La palabra concreto viene del término latino “Concretus”, participio pasado de
concresco, (de con y cresco, crecer por aglomeracién) por lo que concreto

significaria coagulado, condensado, endurecido, solidificado y formado por



agregados; se define como una mezcla de un material aglutinante, un material
de relleno, agua y muy frecuentemente aditivos.

En el concreto la importancia de utilizar una buena calidad de agregados es
debido a que estos constituyen comtnmente de 60% a 75% del volumen del
concreto (70% a 85% en peso), por lo que influyen notablemente en las
propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de
la mezcla, y en la economia. Los agregados finos cominmente consisten en
arena natural o piedra triturada siendo sus particulas menores que 5mm. Los
agregados gruesos consisten en una grava o una combinacién de gravas o
agregado triturado cuyas particulas son predominantemente mayores que 5 mm
y generalmente entre 9.5 mm y 38 mm.

La grava y la arena natural, usualmente se excavan o se dragan de alguna mina,
rio, lago o lecho marino.

El agregado triturado se produce triturando roca de cantera, piedra, guijarros, o
grava de gran tamafio. Normalmente los agregados se lavan y se graddan en la
mina o planta; puede esperarse cierta variaciéon en el tipo, calidad, limpieza,
granulometria, contenido de humedad asi como en otras propiedades.

La escasez de fuentes de explotacion, calidad de los agregados no acorde con las

exigencias de normativas y controles gubernamentales en lo referente a la



explotacion de canteras y bancos ha obligado en otros paises a investigar otras
fuentes de materiales alternativos.

En nuestro medio se utiliza la arena natural producto de la extracciéon de los
rios, para producir concreto, arenas que no estan sujetas a ningun tipo de
control;  alternativamente existen empresas que producen arenas
manufacturadas (producto de la trituracién), y ademas arenas que se extraen de
rios, pero que se les proporciona un tratamiento de lavado, con el fin de
eliminar cualquier tipo de impurezas, estas arenas se estan utilizando en nuestro
medio para la produccién de concretos.

Las arenas naturales lavadas industrialmente, estan siendo utilizadas en gran
medida para diversos usos, ya que estas presentan grandes ventajas en relaciéon
a las arenas naturales extraidas sin ningtin tratamiento, ya que se controlan sus
contenidos de impurezas o contaminantes, que pueden tener gran influencia en
las propiedades del concreto. Ademas, no se ha encontrado antecedentes sobre
la utilizacién de la combinacién de arena lavada industrialmente con arena
natural como agregados del concreto, por lo que esta opcién es una alternativa
a considerar como objeto de investigacion con la finalidad de reducir la
explotaciéon desproporcionada de rios que son utilizados como fuente de
materiales para su uso en obras de ingenierfa civil e investigar la posible

factibilidad de dicha alternativa, ya sea porque produzca:



% Para una relacién agua/cemento dada resistencias a la compresiéon
significativamente mayores;

% Una mejora en la trabajabilidad del concreto en estado fresco;

% Una disminucion en la demanda de agua de mezclado debido a la
reduccién del contenido de pémez en la arena, que se tendria como
resultado de emplear cierto porcentaje de arena lavada en la mezcla,
entre otras posibles bondades.

En lo referente al tema, el uso de arena manufacturada producto de la
trituracion de roca se ha encontrado como alternativa respecto al uso de arenas
naturales extraidas de rios; mientras que la arena natural lavada por proceso
industrial, no se encuentra documentado como referencia para ser
implementado en mezclas de concreto hidrdulico la cual debe cumplir con la
especificacion de la arena ASTM C-33.
Entre los estudios relacionados con la implementacién de las arenas naturales
lavadas industrialmente, asi como otros trabajos que pueden ser usados como
referencia, se enumeran los siguientes:

% “Arenas Manufacturadas vrs. Naturales”, Ing. Jorge Milanés.

Empresa Holcim de Costa Rica.
X “Estudio Geolégico y Geotécnico del Rio Las Cafas y sus

problemas relacionados con la erosion” Ing. Rigoberto Antonio



Martinez Abarca, Ing. Fernando Alberto Escobar Hidalgo,
Facultad de Ingenieria, Universidad Centroamericana “José
Simeoén Canas”, 1986

% “Leyes Basicas para Hormigén hecho con arena de Trituraciéon”
Ing. Joaquin Porrero, Facultad de Ingenieria, Universidad Central
de Venezuela, 1990.

X “Influencia de la arena triturada, como agregado fino, en las
propiedades en estado fresco y endurecido, de mezclas de
concreto hidrdulico”, Ing. Jorge Alberto Rugamas Dinarte,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador,
2012.

% “Estudio de amenazas en el area metropolitana de San Salvador,
unidad territorial: Las Cafias” Ge6logos del Mundo - 1% Ed. - San
Salvador, El Salv. : Gedlogos del Mundo, 2008. OPAMSS, AMSS

% “Dosificacion de Concretos de Piedra Triturada”, Carlos Alfonso
Durén Alberto, Gustavo Espinoza, Medad Cea Guillén, Facultad

de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador, 1971.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
En nuestro pais y especificamente en obras de ingenieria civil el concreto es una

mezcla altamente utilizada como material de construccion debido al crecimiento



poblacional la demanda del concreto para infraestructura es elevada, es por ello
que surge la necesidad de estudiar las propiedades y caracteristicas del concreto
y de los materiales que lo componen, parametros que se ven influenciados por
la calidad de sus componentes, siendo las arenas utilizadas las que menores
controles de calidad tienen en nuestro medio.

El origen de estas, se encuentran en la naturaleza y son explotadas para su
obtencion de rios, canteras y diferentes bancos de materiales.

Dado su origen, la calidad de las arenas naturales explotadas de los rios, se ven
sometidas a diferentes contaminantes, que tienen una influencia en el
comportamiento del concreto, existen ademas arenas que son extraidas de rios,
pero que se les da un tratamiento de lavado, que ayuda a remover los posibles
contaminantes que estos poseen, o que al menos se encuentre dentro de los
rangos permisibles por normativas, estas son las arenas naturales lavadas
industrialmente.

Hasta la fecha en el pais no se encuentran documentados registros acerca del
empleo de las arenas lavadas industrialmente y su comportamiento en el
concreto, por lo que, se pretende estudiar dicho comportamiento, realizando
disefios de mezclas utilizando las arenas naturales (sin ningtn tratamiento
previo a su utilizacién) y luego utilizando las arenas lavadas, para determinar

las ventajas o desventajas que se tiene en relacion a las arenas naturales.



Ademads, se pretende realizar combinaciones en diferentes proporciones de
ambas con el fin de determinar, la influencia que tienen éstas en el

comportamiento del concreto.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL.
% Determinar las ventajas y desventajas en el comportamiento del concreto,
en estado fresco y endurecido utilizando arena natural, arena lavada

industrialmente y la combinacién natural-lavada industrialmente.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

% Realizar una investigaciéon teérica con la finalidad de conocer las
propiedades de la arena natural y la arena lavada industrialmente;
ademads, su uso y desarrollo histérico en la elaboraciéon del concreto en
nuestro pais.

% Determinar las propiedades de los agregados: grava, arena natural, arena
natural lavada industrialmente verificando si estos cumplen con las
diferentes normas de calidad en la elaboracion del concreto.

% Estimar variaciones de porcentajes para generar combinaciones entre
arena natural y arena natural lavada industrialmente, y determinar si sus

caracteristicas cumplen con el requerimiento establecido en ASTM C-33.



Disefiar mezclas de concreto considerando agregado grueso: grava y
agregado fino: arena natural, arena lavada industrialmente y las
combinaciones de ambas.

Determinar las propiedades del concreto en estado fresco elaborado con
arena natural, arena natural lavada industrialmente y la implementacién
de ambas como resultado de la combinacion, por medio de los ensayos de
revenimiento, temperatura, contenido de aire y peso volumétrico.
Determinar las propiedades del concreto en estado endurecido elaborado
con arena natural, arena natural lavada industrialmente y la
implementaciéon de ambas como resultado de la combinacién, por medio
de la determinacion de la resistencia a la compresién e especimenes a la
edad de 7 y 28 dias; y resistencia a la flexiéon de especimenes a la edad de
28 dias.

Establecer las ventajas y desventajas que representa el empleo de arena
lavada industrialmente en relaciéon a la arena convencional para su
utilizacién como agregado para el concreto.

Analizar, interpretar y determinar el comportamiento del concreto
elaborado con arena natural, arena natural lavada industrialmente y la
combinaciéon de ambas, a través de los resultados de los ensayos

experimentales.
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1.5 ALCANCES.

La investigaciéon a desarrollar en el presente trabajo estd enfocada a las
propiedades y caracteristicas de la arena natural, arena natural lavada
industrialmente; asi como también, la influencia del agregado fino en las
mezclas de concreto hidraulico tanto en su etapa de estado fresco, como en su

estado endurecido; por tanto, se pretende establecer:

% Diferentes disefios mezcla de concreto para resistencia de 280 kg/cm? y
revenimiento de 4” + 1” utilizando como agregado fino: arena natural sin
ningtin tipo de tratamiento previo, la arena natural lavada
industrialmente y la combinacién de ambas; con la finalidad de analizar
el comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido.

M Se proyecta comparar la calidad del concreto en estado fresco y
endurecido con el uso de la arena natural, arena natural lavada
industrialmente, y la combinacién de ambos agregados finos, y
determinar las ventajas y desventajas que ofrecen los concretos

elaborados.
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>3

Se pretenden investigar las mezclas de concreto hidrdulico para una
resistencia a la compresion de 280 kg/cm?, asi como también, para un
revenimiento de 4” +1”.

El namero de especimenes que se elaboraran en la investigacion para
cada disefio de mezcla de concreto hidraulico, tomando como parametro
variable el agregado fino: arena mnatural, arena natural lavada
industrialmente; asi como también al menos dos combinaciones de
ambas, serd de 25 pares; de los cuales, se ensayaran 10 pares a la edad de

7 dias y 15 a la edad de 28 dias.

1.6 LIMITACIONES.

Para la presente investigacion se prevé tener las siguientes limitaciones:

P

No se utilizaran aditivos.

El cemento a emplear en los disefios de las mezclas de concreto sera
exclusivamente el ASTM C-1157 tipo GU.

Disefios de mezclas de concreto hidraulico corresponderan tinicamente a
resistencias a la compresion de 280 kg/cm? y revenimiento de 4” +1”.

Se realizaran combinaciones de agregado fino: arena natural y arena
natural lavada industrialmente y se seleccionaran al menos dos para la

elaboracién del disefio de mezclas.
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% Los agregados: grava, arena natural lavada industrialmente a utilizar
seran provenientes de una sola cantera.

% El agregado fino sin tratar sera obtenido de una sola fuente de materiales.

% Para concretos con agregado fino: arena natural y arena lavada

industrialmente, se estudiaran las propiedades:

¢ Estado fresco: revenimiento, temperatura, contenido de aire y peso
volumétrico.
¢ Estado endurecido: resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, y

resistencia a la flexién a los 28 dias.

1.7 JUSTIFICACIONES.

A través del tiempo el concreto ha sido utilizado ampliamente como material de
construccion, ya que ha dado muchas aportaciones al desarrollo de las
civilizaciones humanas, por lo que se considera necesario realizar
investigaciones en pro de mejorar la calidad de éste.

En nuestro medio generalmente las arenas utilizadas para la elaboracién del
concreto son extraidas de rios y canteras, por ejemplo, una de las mayores
fuentes de extracciéon es la arena proveniente del rio Las Cafas, la cual se ve

sometida a una contaminacién y explotaciéon indiscriminada que carece de
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controles en la extraccién de los materiales al tener impurezas y contaminantes
que son potencialmente perjudiciales al concreto. Los procesos de extracciéon
indiscriminada generan impactos significativos al medio ambiente que merecen
ser controlados, atendiendo a esta necesidad es que existen en nuestro pais
empresas dedicadas a la explotacion de algunos recursos naturales, pero para
ello estas requieren de la obtenciéon de permisos, los cuales ayudan a controlar
los procesos de explotacién, ademas, les realizan ciertos tratamientos a las
arenas naturales que permiten mejorar su calidad.

Actualmente no se encuentran documentadas investigaciones que demuestren
cual es el comportamiento del concreto con el uso de la arena natural lavada
industrialmente en relacién con arena natural sin ningtn tratamiento. Razén por
la cual se pretende realizar una investigacion sobre la influencia que traeria el
uso de las arenas lavadas industrialmente en las propiedades del concreto en
estado fresco y endurecido; asi como también, de las arenas naturales sin
tratamiento previo y la combinacién de ambas en diferentes proporciones, con
el fin de determinar qué ventajas o desventajas se tienen en los concretos

elaborados.
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CAPITULO1II

MARCO TEORICO:

COMPONENTES DEL CONCRETO
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2.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se hace una descripciéon general referente a los componentes
del concreto, los cuales consisten en grava, arena, agua y cemento asi como su
origen, tipo, clasificaciéon y funciéon en las mezclas de concreto; también, los
requisitos que deben cumplir asi como también sus caracteristicas.

Para el desarrollo de la investigacion se tendra un especial enfoque en el
agregado fino ya que se emplearan dos tipos de arena para la elaboracién de las
mezclas, una de las cuales sera arena natural sin ningtn tipo de tratamiento
mientras la otra serd una arena sometida a un proceso de lavado industrial; de
estos agregados se mencionard su origen, litologia, lugar de extraccién, y
antecedentes de las propiedades fisicas de la calidad de estos, como también se
presentard a manera de antecedentes, una comparacion de sus caracteristicas

obtenidas mediante investigaciones documentadas previamente.
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2.2 AGREGADOS.

Agregado, es un material granular duro de composicion mineralégica, usado
para ser mezclado en diferentes tamafios de particulas graduadas, como parte
de una mezcla de concreto hidraulico. Los agregados tipicos incluyen: arena,
grava, escoria de alto horno o roca triturada; asi como subproductos o material

de desecho de algtin proceso industrial u operacién de mineria y polvo de roca.

El comportamiento de un concreto se ve altamente influenciado por la selecciéon
apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo proporciona las

caracteristicas de resistencia a la compresion.

Los tamafios de los agregados varian desde decimetros hasta el tamafio mas
pequeiio de la arena. Las particulas més pequenas que el tamafio de un grano de
arena se consideran como impurezas, aun si ellas son de naturaleza mineral,
dependiendo de la cantidad de estas y del uso que se requiere dar a los

agregados, pueden tolerarse o removerse.

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

densidad y en general del comportamiento estructural del concreto.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS.

La clasificacién general de los agregados se puede realizar por:
®  Su origen,
% El método de fragmentacion,
% El tamafio de sus particulas,
% Sus propiedades quimicas,

Para esta investigacion se estudiard la clasificacion por el método de
fragmentacion para el agregado grueso; los agregados de origen natural, ya que

las arenas provienen de la explotacién de los rios.

2.3.1 POR EL MODO DE FRAGMENTACION.

Los materiales obtenidos mediante este proceso son agregados que proceden
directamente de las rocas fragmentadas por fuerzas y acontecimientos de origen
natural que dan como resultado una amplia diversidad de clases, tipos y

caracteristicas en los agregados.
Agregados manufacturados.

Los agregados manufacturados proceden de rocas comunes cuya fragmentacion
puede ser ocasionada por medios artificiales. Se clasifican, por el tamafio de las

particulas, en agregado grueso (grava) y agregado fino (Arena).
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Caracteristicas del agregado manufacturado.

Los principales aspectos fisicos de calidad en los agregados manufacturados son
ademas de la calidad intrinseca de la roca, la forma de la particula, la
granulometria y la limpieza, atributos que dependen en gran medida de los
procesos de fragmentacion de la misma. La forma de las particulas es de suma
importancia ya que tiene repercusiones directas en la economia, la

manejabilidad y el comportamiento del concreto.

2.4 FUNCION DE LOS AGREGADOS.
Entre las funciones principales de los agregados, se pueden sefialar las

siguientes:

a. En la pasta, forman una trabazén de tal manera que se genera una
superficie de adherencia que disminuye los cambios de volumen y el

volumen total que puede sufrir contraccion.

b. Proveen una masa de particulas aptas para resistir la accién de cargas

aplicadas, abrasion, paso de humedad y accion climatica.

c. Son un relleno relativamente econémico para el material cementante, si se

toma en cuenta que los agregados son mas econémicos que el cemento.
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d. Reducen los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado
y endurecimiento, asi como los cambios de humedad en la pasta de

cemento.

e. En estado plastico, el agregado fino (arena) y la pasta actGan como
lubricantes de las particulas més gruesas para que el concreto pueda ser
mezclado, transportado, colocado, compactado y terminado en forma

adecuada.

f. Aportan parte de la resistencia propia a la resistencia a la compresion del

concreto.

2.5 ARENA NATURAL PROVENIENTE DEL RIO LAS CANAS.

2.5.1 GENERALIDADES.

La arena del rio Las Cafias presenta como caracteristica relevante un alto
contenido de pémez, debido a la geologia predominante en la zona asi como

también al origen aluvial que aporta materiales producto de la erosion.

2.5.2 FACTORES ANTROPICOS.
Debido a la explotaciéon indiscriminada del Rio Las Cafias, se tiene como

factores influyentes en el drea, las caracteristicas y problematicas siguientes:
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Susceptibilidad a la erosién en los margenes y laderas del Rio Las Cafias
por estar constituida por materiales facilmente erosionables: "Tierra
Blanca".

Desarrollo de wurbanizaciones y asentamientos humanos en zonas
aledafias y las Zonas de Proteccién del Rio Las Cafias segtn el Plano y
Ordenanza Municipal de Zonas de Proteccién y Conservaciéon de los
Municipios de Soyapango e Ilopango.

Contaminacién ambiental del rio por las descargas de aguas negras y
vertidos industriales sin tratamiento.

Degradacion ambiental por la actividad extractiva de arena en los
margenes del rio.

Proliferacion de botaderos de desechos sélidos que se depositan en
laderas y cauce del rio provocadas por acciones del hombre.

Dafios en infraestructura de disposiciéon de aguas lluvias, negras y de

vertidos industriales.

2.5.3 ARENA NATURAL.

Las arenas naturales que se extraen del rio Las Cafias, ubicado entre los

Municipios de Ilopango, Soyapango, Apopa, Tonacatepeque y San Martin (ver

figura Ne 2.1), localizados al noreste del Area Metropolitana de San Salvador;

son producto de las canteras aluviales, debido al intemperismo y la erosién en
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la zona; ademads, del arrastre de materiales en las llanuras aluviales (ver figura

Ne 2.2) de la cuenca del Rio Las Cafias.

T
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Figura Ne 21: Mapa de
zona de estudio Unidad
Rio Las Cafias (Estudio de
amenazas en el drea
metropolitana de  San
Salvador, unidad territorial
las cafas) 2008

Figura Ne 2.2: Llanura
aluvial rio las Cafias



2.5.4 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL RIO LAS CANAS.
Para conocer la calidad de los materiales pétreos existentes que se extraen del
Rio Las Cafias, se presenta a continuacién la composiciéon geoldgica de su

cuenca (ver figura Ne 2.3 y tabla Ne 2.1):

Figura Ne 2.3: Mapa geolégico unidad
territorial rio Las Cafas (Mapa
geologico, Mision Geolédgica Alemana)

Tlopango

Soyapango

Tabla Ne 2.1: Geologia de la cuenca del Rio Las Canfias.

SIMBOLOGIA DESCRIPCION

Depdsitos Sedimentarios del Cuaternario:
Depésitos sedimentarios asociados a las llanuras de inundacién y zonas de

acumulacién de los meandros, en particular del rio Las Canias.

Efusivas basicas Intermedias C3

Rocas efusivas de la Formacién Cuscatlan de tipo andesitico y basaltico.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, c1

Materiales de la Formacién Cuscatldn, caracterizados por la presencia de bombas de

W

pémez, lavas daciticas vitreas y andesitas entre una masa fina de cenizas no

estratificadas.
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Efusivas Basicas Intermedias

Rocas efusivas de la Formacion Balsamo que afloran en el cerro Sartén y que estan

constituidas por lavas andesiticas y basalticas con intercalaciones de tobas
endurecidas y basaltos.
Epiclastitas volcanicas y piroclastitas

Depésitos de materiales laicos y piroclasticos que han sido expuestos a procesos de

.

transportes y deposiciéon en otro lugar por agentes erosivos y de transporte, en este

caso la escorrentia superficial.

Piroclasticas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café), s3a

Materiales detriticos de la Formacién San Salvador, expulsados por las chimeneas

volcénicas, transportados al aire y luego depositados en la superficie del terreno.

Tierra blanca, s4
Materiales de la Formacién San Salvador, compuestos por cenizas volcanicas,
caracterizadas por un tamafio de grano muy fino (limo-arenoso, su color blanco, ser
deleznables y de poca cohesién.

Fuente: Mapa geoldgico, Mision Geoldgica Alemana

Tal como puede observarse en el mapa geolégico (Figura Ne 2.3) de la zona de
extracciéon, esta presenta una litologia que se limita a la Tierra Blanca,
identificada como s4 dentro de la formacion San Salvador; de acuerdo al Mapa

Geoloégico de El Salvador, realizado por la Cooperaciéon Alemana en los afios 70.

La Unidad s4, se la conoce actualmente como Tierra Blanca Joven (TBJ). Es un
material que resulta de la dltima erupcién pliniana del volcdn de Ilopango en el
afio 430 d.C. Esta compuesto por cenizas volcanicas, caracterizadas por un
tamafio de grano muy fino (limo-arenoso) de color blanco, particulas

deleznables y de poca cohesion.
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Los depositos piroclasticos de TBJ (Tierra Blanca Joven) estdn constituidos

fundamentalmente por fragmentos de vidrio volcanico que forman las cenizas

de tamafios correspondientes a arena fina y limo (muy abundante), fragmentos

de pémez y liticos (tamafio grava, arena y bloques), polvo volcanico (arcilla no

plastica) y en menor cantidad cristales (tamafio arenas y limos).

2.5.5 GEOMORFOLOGIA.

A continuacién se presenta la geografiay la geologia (ver figura Ne 2.4) de

las formas de la superficie terrestre existente en la zona comprendida por el

cauce del rio Las Canas, asimismo en la tabla Ne 2.2 se describe su

geomorfologia.

Ilopango

Soyapango
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Figura Ne 24: Mapa
Geomorfolégico (“Estudio
de amenazas en el area
metropolitana de San
Salvador, unidad
territorial: Las Cafas”
Geodlogos del Mundo - 1°.
Ed. - San Salvador, El
Salv. : Geodlogos del
Mundo, 2008. OPAMSS,
AMSS)


http://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Accidente_geogr%C3%A1fico

Tabla No 2.2: Geomorfologia de la cuenca del Rio Las Canas.

SIMBOLOGIA DESCRIPCION

Pomez (tierra blanca)
Restos aislados de las capas de Tierra blanca producto de la erupcién de
Ilopango, depositadas sobre materiales mas antiguos y erosionados por los cursos
de agua.
Planicie estructural (nivel alto)
’7 Restos estructurales que corresponden a capas de flujos piroclasticos bien
consolidados afectadas por la tecténica y procesos erosivos que estan ubicados
entre los caiones profundos.

Llanura aluvial

Superficie plana asociada a los cursos fluviales principales generadas por

procesos de erosion y sobre todo de acumulacién de materiales arrastrados por

los rios.
Badland
FEVEYEY Morfologia extremadamente abrupta y aspera formada por una red de drenaje
LFEERT, muy densa, con muchos barrancos fuertemente inclinados, y generalmente sobre

una formacion sedimentaria blanda.

Fuente: Mapa geoldgico, Mision Geologica Alemana

Como se observa en el mapa Geomorfolégico (Figura Ne 2.4), la zona en estudio
estd conformada por Tierra Blanca, llanura aluvial y morfologia Badland. Por
otro lado, otro agente geomorfolégico reciente es la urbanizacién, ya que
transforma el relieve radicalmente. Con ella, se dan cambios en la forma, siendo
el mas serio aquel llevado a cabo en el sistema de drenaje y la infiltracién del
agua de la lluvia. La erosién intensa en el lugar es probablemente debida a que
una parte del 4rea estd urbanizada y la mayor parte de la superficie esta
pavimentada, en donde la infiltracién del agua de Iluvia es poca y el desagtie

superficial es enorme.
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La urbanizacién provoca cambios en la topografia natural del "badland" (ver
figura Ne 2.5), que consiste en un tipo de paisaje ruiniforme de caracteristicas
aridas y de litologia rica en lutitas, extensamente erosionado por el agua y el
viento, como ejemplo de ellos se puede mencionar: cafiones, carcavas, barrancos,
canales, chimenea de hadas (columnas de roca con formas en sus picos) y otras

formas geoldgicas del estilo son comunes en las badlands.

Figura No 2.5: Relieve Badlands
mostrando movimientos de laderas
y erosion del rio de las Canas.

Ademas las erosiones presente a los margenes del rio las cafias son de dos tipos:
la erosion vertical que se encuentra intensamente en el area estudiada e impacta
el sistema de drenaje, en los lechos de cafiones y las quebradas profundas y
desarrolla el relieve de tipo “badlands”; y también, la erosién lateral (ver figura
Ne 2.6) de los rios y su efecto de ampliar las quebradas y cafiones; estd, es muy
activa especialmente cuando las lluvias son muy fuertes. Muchas paredes de las

quebradas y cafiones se derrumban por la erosion lateral de la corriente del rio.
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Figura Ne 2.6: Erosion lateral en el
rio Las Cafas [Julio, 2009]
(Investigacion Tierras Blancas Joven
TBJ unidad G, Universidad
Centroamericana  “José  Simedn
Canas”)
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~Erosion lateral: <.

2.5.6 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO DEL RIO LAS CANAS.

El agregado proveniente del rio Las cafias presenta como caracteristica
importante la presencia de material con un alto contenido de pémez, la cual
presenta vacios en su interior que la hacen liviana; ademas, se espera que tenga

las siguientes caracteristicas que se mencionan a continuacion:

% Los valores de gravedad especifica serdn menores en relacién a las arenas
lavadas industrialmente, esto debido a que el volumen de material sélido
que excluye todos los poros es menor y por lo tanto define la relaciéon del

peso del cuerpo soélido referido al vacio.

% La absorcion del agregado del rio Las Cafas sea mayor, porque es un
material de origen volcanico que es producto del descenso de presién y
rapido enfriamiento de las masas de fusiéon acidas con una gran cantidad
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de gases que generan la acumulacién de porosidades. Los poros en las
particulas del agregado fino afectan la adherencia entre el agregado y la

pasta de cemento, pudiendo afectar la resistencia del concreto.

En cuanto al analisis granulométrico, la arena de origen volcanico posee
caracteristicas de tamafio de grano muy fino, y si se tiene exceso de
particulas que pasen las mallas Ne 50 y la Ne 100, se espera que el médulo
de finura sea menor, lo que indica que el 4rea especifica del agregado es
grande afectando la trabajabilidad, textura superficial y el sangrado del
concreto.

En el caso del material més fino que la malla Ne 200, se espera que la
arena del rio Las Cafias posea mayor finura en relacién con la arena

lavada industrialmente; debido al origen geol6gico de cada una.

2.6 ASPECTOS GEOLOGICOS DEL RIO TIHUAPA.

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

INDUSTRIALMENTE.

Las arenas naturales que se extraen del rio Tihuapa ubicado en Cangrejera,

perteneciente a la cuenca Panchimalco-Planicie Costera son producto de la

desintegracion o fragmentacion de rocas preexistentes debido al intemperismo y

la erosion; procedentes de la roca basaltica de Panchimalco. Su ubicaciéon se

debe al proceso de transporte y depositacion por causas naturales. Estas arenas
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son sometidas a un proceso de lavado industrial en la Planta de La Cantera S.A.

de C.V. Con la finalidad de mejorar la calidad de las mismas.

Figura No 2.7 Planta de extracciéon
y lavado de arena natural. Fuente:
Google Earth. Mayo 2013

( -\\\\:{l\‘

El basalto esta clasificado como una roca ignea, y debido a la dureza que posee
es un material de buena calidad para su empleo en la elaboracién de concreto.
En Ia figura Ne 2.7 se presenta la ubicacion de la planta de extraccién y lavado

de La Cantera S.A. de C.V.
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La figura Ne 2.8 muestra la geologia predominante en los lugares de explotaciéon de agregados de la Planta La

Cantera de la cual son provenientes la grava y la arena lavada industrialmente a emplear en esta investigacion.
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mapa Geoldgico General de la
Republica de El Salvador,
Hannover 1974, Elaborado por la
Misién Alemana.



A continuacién se presenta en la tabla Ne 2.3 la descripciéon y simbologia de la
ubicacion de la cantera San Diego y Rio Tihuapa segtin mapa Geolégico General
de la Republica de El Salvador, Hannover 1974, Elaborado por la Mision

Alemana:

Tabla No 2.3: Geologia de la zona de explotacion de la arena lavada

industrialmente.

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, tobas ardientes y
fundidas

Piroclastitas acidas (tierra blanca)

Epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas
intercaladas
Fuente: Mapa geoldgico, Mision Geologica Alemana.

B0 [

2.7 ANALISIS AMBIENTAL DE LA ARENA NATURAL EXTRAIDA DE
RIOS.

La importancia de minimizar el uso de la arena natural es considerar aspectos
fundamentales para la protecciéon del medio ambiente, como por ejemplo: evitar
el dragado excesivo de rios y quebradas por obtener grandes volimenes de
agregados, con el objeto de ser comercializados en el area de la construccién, lo
que implica dafios de caracter irreversible en el cauce de estos y al medio
ambiente, asi como una serie de repercusiones a una cuenca dentro de un

ecosistema, a una poblacién y por ende a una nacion.
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De acuerdo a este planteamiento, significa que la extracciéon de material en rios
en una sola franja, produce una degradacién de la cuenca y eso puede ocasionar
desbordamientos. Ademas, la pérdida de rugosidad natural hace que el rio se
conduzca con mayor velocidad y con ello, afecte sobre todo, las zonas bajas de la

cuenca y la poblacién comprendida dentro de ella.

En caso de seguir extrayendo arena natural de rios, es recomendable que se
realice en forma planificada, sin exceder los volimenes permitidos de material,
dando lugar a la recarga de los mismos; asi también, la utilizacién de diferentes
bancos aluviales. Un ejemplo claro es el de esta investigacion, en la cual se tiene
como alternativa la arena extraida del rio Tihuapa que es sometida a un proceso
de lavado industrial, para la remocién de impurezas orgénicas y materiales
finos a través de un manejo adecuado de los recursos naturales con controles

ambientales de explotacion.

Lastimosamente y por lo general, las normativas y reglamentos establecidos
para controlar estos dafios al medio ambiente no se respetan y la explotacion se
repite constantemente, situacion que deberia despertar la concientizacion en los
organismos competentes para la implementacion de medidas eficientes y
satisfactorias para los intereses de la poblacién y sobre todo los del medio

ambiente.
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2.7.1 CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES QUE GENERA
LA EXTRACCION DE LAS ARENAS DE RiO.
Los impactos de la extraccién de arenas naturales de cauces aluviales pueden

ser clasificados en tres categorias:

2.7.1.1 FISICOS.

La extracciéon en gran escala de materiales de cauces aluviales, la explotacion de
materiales y dragado debajo del fondo del cauce y la alteracion de la forma y
seccion del canal que lleva a impactos tales como la erosién del lecho y bancos,
aumento de la pendiente longitudinal del cauce y cambios en la morfologia del

canal. Estos impactos pueden causar:
% El colapso de los bancos.
% La pérdida de terrenos adyacentes a los bancos.

% Erosion aguas arriba debido a aumentos en la pendiente del canal y

cambios asociados en la velocidad de flujo.
% Socavacion de fundaciones de estructuras de puentes

% Erosion aguas abajo debido a una mayor capacidad de transporte de la
corriente, cambios en los patrones de deposicién aguas abajo, y cambios

en el lecho y tipos de habitat.
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2.7.1.2 CALIDAD DEL AGUA.

La extraccion y dragado de materiales, la acumulaciéon y eliminacién no
controlada de materiales de desecho, y los derrames de productos quimicos y
combustibles pueden causar la reduccién en la calidad del agua para usos
domésticos, un mayor costo de tratamiento de agua y el envenenamiento de la

vida acuatica y con ello su desaparecimiento.

2.7.1.3 ECOLOGICOS.

La extraccion que lleva a la remocion del material de substrato, la eliminacion
de vegetacion y el almacenamiento de materiales en el cauce, tendrd impactos
ecoldgicos. Estos impactos podran tener efecto enla pérdida directa del habitat
en el cauce, el disturbio de especies que habitan los depésitos, reduccién en la
penetracion de luz, reduccién en la produccién primaria y una reduccién de

oportunidades de alimentacién para las especies del sitio.

Segun el Art. 82 de la Ley del Medio Ambiente de la Republica de El Salvador,
se puede mencionar que es obligatorio solicitar un permiso ambiental, para las
extracciones de agregados, ademas el Reglamento General de La Ley del Medio
Ambiente, en el titulo III, estableciendo las obligaciones de los responsables de

las extracciones:

% Cumplir con la extracciéon del volumen autorizado,
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% Conservar el cauce de los rios,

% Utilizar tecnologia y procedimientos adecuados que prevengan y

minimicen la generacién de residuos.

Pero actualmente, en la realidad es muy dificil controlar esta situacion

especialmente la extracciéon de arena de rios.

Se puede considerar reducir el impacto ambiental con el uso de la arena lavada
industrialmente, ya que si bien, es procedente de rio, las empresas encargadas
de esta explotacion mantienen ciertos controles (aunque no en su totalidad)
seglin un permiso ambiental extendido por parte del MARN; el cual exige que
se tengan ciertos cuidados los cuales permitirdn preservar los ecosistemas que
estos rfos comprenden, sus caracteristicas morfolégicas y mantener una buena
calidad del agua de la cual la poblacién aledana se sirve, evitdndoles posibles
enfermedades. Estos beneficios entre otros pueden ser alcanzados en cierta
medida, la cual dependerd de la ética y honestidad de las empresas encargadas
de llevarlo a cabo, pues no existen en el pais mayores medidas para controlar el
cumplimiento de las condiciones establecidas en los permisos otorgados ya que
la extraccion de arena natural en rios es un método artesanal el cual es muy

dificil de controlar.
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2.8 ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE.

La arena natural lavada industrialmente es un agregado pétreo el cual
comprende particulas de agregado menores de 4.75 mm (malla No. 4), pero
mayores de 75 micras (malla No. 200), que resulta de la desintegraciéon natural y
de la abrasion de la roca, con la particularidad de ser sometida a un proceso de
remocién de impurezas organicas, material mas fino que la malla No. 200 y

particulas de peso ligero mediante un proceso de lavado industrial (Ver figura

No 2.9).

Figura Ne 2.9: Arena
natural Lavada
Industrialmente
(CANTERA S.A. 2013)
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2.8.1 PROCEDIMIENTO DE LAVADO INDUSTRIAL.
Previamente al lavado, la arena natural es extraida y transportada hasta el

acopio (ver figura Ne 2.10), para luego dar inicio al proceso que se detalla a

continuacion:

Figura Noe 2.10: Extracciéon de arena,
rio Tihuapa (abril 2013)

La arena sin ningtn tratamiento es depositada en una tolva, la cual la conduce
hacia una banda transportadora; la arena transportada es pasada por un proceso
de cribado para remover el material de sobre tamafio (entiéndase material de
sobretamafio como aquellas particulas de agregado mayores de 7/8”), durante
el cual, simultineamente se da el primer proceso de lavado mediante un
mecanismo de jets (tuberia perforada) para la aplicaciéon de agua por aspersion

a la arena con el fin de remover limos, arcillas y particulas ligeras. A
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continuacion se presenta en la figura Ne 2.11 la mdquina de lavado empleada

por la empresa La Cantera para la extraccion de la arena del rio Tihuapa.

¥ Figura No 2.11: Maquina de lavado de arena
| (abril 2013).

El cribado consta de dos etapas, la primera corresponde a un tamizado de la
arena a través de una malla con abertura de 7/8” lo cual hace que todo lo que
supera dicho tamafio sea considerado como material de rechazo y se deposite
en un punto destinado para dicho material; en la segunda etapa de cribado el
material que paso por el primer tamiz también es pasado a través de una malla
con abertura de 5/16” y todo lo que pasa 7/8” y retiene 5/16” también es
considerado como material de rechazo y se almacena en un mismo punto (en la
figura Ne 2.12 se muestra la evacuaciéon del material de sobre tamafio producto

del tamizado y su almacenamiento en un punto especifico); este proceso se
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realiza en dos etapas para prevenir el excesivo desgaste que puedan presentar
las mallas, asi como también garantizar que todas las particulas tengan la
oportunidad de pasar el tamiz 5/16” debido a que si se realizara iinicamente en

esta tltima, es posible que esto no se logre y una parte de arena sea rechazada.

§ Figura No 2.12: Proceso de cribado y
evacuaciéon del material de sobre
tamano.

Posteriormente a las dos etapas del cribado, el material que pasé la malla con
abertura de 5/16”cae a una pila de agua en la cual se encuentra un par de
tornillos sin fin o “gusanos helicoidales” (ver figura Ne 2.13), mediante los cuales
tiene lugar la segunda etapa de lavado, la cual consiste en la accion que los
tornillos ejercen para revolver y empujar la arena hacia la banda transportadora,
durante este proceso de revoltura de la arena se garantiza una mayor remocion
de limos, arcillas y particulas ligeras que pudieron haber quedado atin después
del primer proceso de lavado por el mecanismo de jets, obteniendo de esta

manera una arena con una cantidad de particulas ligeras y material que pasa el
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tamiz No. 200 bastante reducida, lo cual es favorable ya que excesos de estos son
considerados impurezas. En la figura Ne 2.14 se puede observar el producto

final que es, en este caso la arena natural lavada industrialmente.

Figura No 213: Tornillos sin fin
(Gusanos helicoidales)

Figura Ne 2.14: Producto final
Arena natural lavada
industrialmente
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28.2 APLICACIONES DE LA ARENA NATURAL LAVADA

INDUSTRIALMENTE.

Esta arena puede ser utilizada en la elaboraciéon de concreto hidraulico en todas
las obras civiles, ya sea proyectos de infraestructura vial como lo es el caso del
proyecto de Carretera Los Chorros en nuestro pais, el cual se ha utilizado
satisfactoriamente la arena natural lavada industrialmente; asi también, para la
construccién de edificios, presas, urbanizaciones entre otros multiples usos del
concreto. La arena natural lavada industrialmente garantiza en cierta medida
una arena libre excesivas impurezas organicas, limos, arcillas y particulas ligeras

que no son deseables en nuestro concreto.

283 VENTAJAS DE USAR ARENA NATURAL [LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

% Cuenta con una reduccién considerable de limos, arcillas que puedan
afectar la resistencia del concreto o bien dar aporte a la formaciéon de
“natas” (de color gris o blanco) manifestadas por la eflorescencia en la
superficie del concreto después del colado; las cuales estan formadas por
compuestos solubles como carbonatos, silicatos, cloruros, entre otros.
Esta eflorescencia puede debilitar las partes en donde se formen, ademas

evita la adherencia entre el concreto endurecido y el fresco.
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% Con la remocién de finos se tiene la ventaja de requerir una menor
demanda de cemento para una resistencia dada, debido a que mayor

finura presente en el agregado se incrementa su area superficial.

% La relacion A/C suele fijarse generalmente de acuerdo a las
consideraciones de resistencia y si tiene un exceso de finos, la cantidad de
pasta debe ser suficiente para cubrir la superficie de todas las particulas,
lo que resultaria antieconémico al tener que aumentar la relacion A/C
para mantener los requerimientos de resistencia. A medida que la
particula del agregado es mas grande, se reduce el area especifica que es

preciso cubrir con pasta.

% Eliminacién de impurezas organicas, las cuales podrian afectar el

fraguado y el endurecimiento del concreto ademéds de posibles deterioros.

% Debido a la remocién de particulas ligeras que tiene lugar en el proceso
de lavado, se cumple con algunos de los requisitos mas importantes que
debe cumplir el agregado fino para su empleo en el concreto, como son el
consistir en particulas durables, limpias, duras y resistentes; lo cual
implica concretos resultantes mas densos y con una mayor resistencia a la

compresion.
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% Disminucién del impacto ambiental debido a que la explotacion y
tratamiento de estas arenas estd a cargo de empresas responsables, las
cuales cuentan con permisos otorgados por entidades destinadas a la
preservacion del medio ambiente; dichos permisos limitan generalmente
el volumen de extraccién por afio, el cual se debe ser aquel que permita la

regeneracion y balance del lugar de extraccion.

2.9 ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL DEL RIO TIHUAPA.
La arena es extraida del rio Tihuapa, departamento de La Libertad, cuyo origen
de la roca madre es basaltico, con lo cual se puede decir que es un material de

buena calidad en cuanto a resistencia y por la dureza que posee el basalto.

Con el Estudio del Impacto Ambiental realizado por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales para la explotacion de la arena del rio Tihuapa
en el Cantén Cangrejera departamento de La Libertad, se obtuvo un permiso de
extraccion anual de 75,000m3 de arena tinicamente en época seca, en un periodo
de 10 afios a partir de 2005, segiin RESOLUCION MARN-N©-4976-89-2005, con
el cual garantiza que no se verd desestabilizado el ecosistema ni se afectard
directamente a la poblaciéon con inundaciones, debido a que no habrda un

dragado excesivo del rio.

La empresa La Cantera S.A de C.V, ubicada sobre el Km 70 Carretera El Litoral,

Hacienda Cangrejera, Municipio y departamento de la Libertad actualmente
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son los tnicos que extraen este material del rio. Realizando dicha labor de
manera responsable, optimizada y cumpliendo los requerimientos de Ministerio

de Ambiente y Recursos Naturales.

210 COMPARACION ENTRE LAS PROPIEDADES DE LA ARENA
NATURAL DEL RIO LAS CANAS Y LA ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

Para poder establecer una simil entre el comportamiento del concreto elaborado
con arena natural del rio Las Cafias, arena natural lavada industrialmente y
combinaciones de ambas, es de suma importancia conocer las propiedades
fisicas de estos tipos de arenas, ya que estas pueden ser fuente de explicaciéon de
diversos comportamientos en el concreto elaborado. A continuacién se presenta
la tabla Ne 2.4, que muestra una comparacién entre las propiedades fisicas de los
dos tipos de arena a emplear en esta investigaciéon, mediante datos histéricos

obtenidos.
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Tabla No 2.4: Comparacion entre las propiedades fisicas de la arena natural del
rio Las Cafias y la arena natural lavada industrialmente del rio Tihuapa.

TIPO DE ARENA TIPO DE ARENA

* Arena natural +Arena natural

**Arena
PROPIEDAD lavada lavada
, natural ++Arena natural (rio
FISICA industrialmente industrialmente
(rio Las Las Canas)
(Rio Tihuapa) (Rio Tihuapa)
Cafias)
Absorcion (%) 4.72 6.94 6.45 8.52(julio/ diciembre)
Modulo de
2.57 2.76 2.66 2.66
finura
Equivalente de
85.6 89.4 -
arena (%)
Sanidad de los
1.42 5.70 12
agregados (%)
Peso
volumeétrico 1150 -
(kg/m?)
% de grumos
de arcilla y
0.13 0.41 1.34 5
particulas
desmenuzables
Particulas
livianas en el 8.95 12.63 10.10 1
agregado (%)
Gravedad
2.64 2.27 2.46 2.65
especifica sss
% de material
- 3.91 - 1

que pasa la
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malla No.200

Impurezas Mas claro que Mas claro que
- 3a graduacion
organicas la placa No. 1 la placa No. 3
Fuentes:

*Ensayos realizados por La Cantera S. A. de C.V. e ICIA S. A. de C.V. (Laboratorio de suelos y
materiales), febrero 2013.

***Influencia de la arena triturada, como agregado fino, en las propiedades en estado fresco y endurecido,
de mezclas de concreto hidrdulico”, Ing. Jorge Rugamas Dinarte. El Salvador 2012.

++“Estudio de la calidad de los agregados para concreto en las canteras mds importantes de El Salvador”,
Julio Cesar Argueta Alvarado, José Inés Portillo Visquez, Aristides Sorto Gomez. El Salvador 1998.
+Ensayos realizados por La Cantera S. A. de C.V. (Laboratorio de suelos y materiales), marzo 2013.

211 EL CEMENTO.
El cemento portland es un polvo fino que cuando se mezcla con el agua se
convierte en un pegamento que mantiene los agregados unidos en el concreto

(ver figura No. 2.15).

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

concreto, el material de construccién mas versatil y mas usado en el mundo.
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Figura No. 2.15 Cemento Portland

El cemento no es un compuesto
quimico simple, sino una mezcla de
muchos compuestos. Cuatro de
ellos forman el 90 % o mas del peso
del cemento y son: el silicato
tricalcico, el silicato dicéalcico, el
aluminato tricdlcico y el
aluminaferrito tetracalcico. (cap 2
PCA)

2.11.1 PROPIEDADES DEL CEMENTO.

2.11.1.1 FINURA.

Este es un factor que afecta la hidratacion del cemento, sin importar la
composicion quimica del mismo. Entre mas fino es la molienda mayor es el calor
de hidratacién y el resultante incremento de resistencia acelerada. La razén por
la cual un cemento mas fino resulta en una hidratacion mas rapida es debido a
que en estos, el drea superficial de los granos de cemento es mayor en relacion
con uno de granos de molido grueso, puesto que el agua estd en una mayor area
de contacto. El incremento en resistencia debido a la finura es evidente durante

los primeros siete dias.

La finura se mide por medio del ensaye del turbidimetro de Wagner (ASTM

C115), el ensaye Blaine de permeabilidad al aire (ASTM C204), o con la malla
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No 325 (45 micras) (ASTM C430). Aproximadamente del 85% al 95% de las

particulas de cemento son menores de 45 micras.

2.11.1.2 SANIDAD.

Es la capacidad de un cemento mantener un volumen estable después del
fraguado. Un cemento sin sanidad exhibira agrietamiento, rotura y una eventual
desintegracion de la masa de material. Esta destruccién retrasada debido a la
expansion es ocasionada por excesivas cantidades de cal libre o magnesio

presente en el cemento. El ensayo corriente para la sanidad del cemento es el

ensayo del Auto-clave de ASTM C 151

2.11.1.3 REACCION AGUA-CEMENTO.

La hidratacién es la reacciéon quimica que tiene lugar cuando el cemento
portland y agua se mezclan juntos. Cuando el cemento se mezcla con agua
forma una pasta fluida; la mezcla eventualmente se vuelve rigida y luego

endurece; este proceso se llama fraguado.

2.11.1.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La resistencia a la compresion de los cementos se determina en cubos estandar
de 2 pulgadas, ensayados de acuerdo a la norma ASTM C109. Los resultados de
este ensayo son utiles para comparar resistencias de varios cementos en

condicién de pasta neta.
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2.11.1.5 CONSISTENCIA.
La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o
mortero recién mezclado o bien a su capacidad de fluir. La consistencia normal

del cemento se rige mediante la norma ASTM C187

2.11.1.6 .PESO ESPECIFICO.

Se refiere a la gravedad especifica del cemento la cual generalmente tiene un
valor de 3.15 para un cemento puro; en nuestro caso se empleara el valor que
resulte del desarrollo del ensayo de gravedad especifica del cemento regido
por la norma ASTM C 188. Cabe mencionar que no es un indicador de la calidad

del cemento; su uso principal es en calculos del proporcionamiento de mezclas.

2.11.1.7 PERDIDA POR IGNICION.
El ensaye para la pérdida por ignicién se lleva a cabo mediante la norma ASTM

C114.

2.11.2 TIPOS DE CEMENTO.

Con la evolucién de la tecnologia del concreto en el tiempo se han ido
cambiando las propiedades del cemento, ajustandolas a las necesidades que se
presentan al ser humano para hacer elementos de concreto en particular, los
cuales cumplan con determinadas caracteristicas especiales, dichas propiedades
del cemento estdn especificadas en normas que regulan todos los parametros

necesarios para fabricar los diferentes tipos de cemento; entre ellos podemos
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mencionar los cementos mezclados los cuales se fabrican bajo la especificacion
ASTM C595(cementos con adiciones), la cual comprende los tipos IS, IP, P,
I(PM), I(SM), S. Estos cementos consisten en mezclas, que se muelen juntas, de
clinker y ceniza muy fina, puzolana natural o calcinada, o bien, escoria, dentro
de los limites en porcentaje especificados de los componentes. También
pueden consistir en mezclas de cal de escoria y cal de puzolana. En general,
pero no necesariamente, estos cementos dan lugar a una resistencia mayor a la
reaccion alcali-agregado, al ataque por sulfato y al ataque del agua de mar,
pero requieren un curado de mayor duracién y tienden a ser menos
resistentes a los dafios por la sal para deshelar y descongelar. Dan lugar a una
menor liberacién de calor y es posible que ganen resistencia con mayor lentitud,

en especial a bajas temperaturas.

Ademas, se encuentran aquellos elaborados segtn la especificacion ASTM C150
(cementos Portland) los cuales resultan de la molienda conjunta de clinker mas
un porcentaje de yeso para regular el fraguado, esta especificacién considera los

tipos I, I1, III, IV y V y sus correspondientes con inclusor de aire.

Por otro lado en los afios 90 se crearon las especificaciones de desempefio para
los cementos hidraulicos: ASTM C1157, “Especificacion de Desempefio para
Cementos Hidrdulicos (Performance Specification for Hydraulic Cements)”.

Esta especificacién se indica genéricamente para los cementos hidraulicos que
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incluyen cemento portland, cemento portland modificado y cemento hidraulico
mezclado. Los cementos en acuerdo con los requisitos de la norma ASTM C1157
satisfacen a los requisitos de ensayos de desempefio fisico, oponiéndose a
restricciones de ingredientes o de composiciéon quimica del cemento, las cuales
se pueden encontrar en otras especificaciones. La ASTM C 1157 presenta seis

tipos de cementos hidraulicos: GU, HE, MS, HS, MH y LH.

Habiendo mencionado los diferentes tipos de cementos que se fabrican segin la
ASTM, es necesario destacar que en esta investigacion se utilizard dnicamente el
tipo GU (de uso general) elaborado bajo la norma ASTM C1157; este tipo de
material cementante fue seleccionado debido a que es adecuado para todas las
aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros tipos no sean
necesarias, es decir, es un tipo empleado en una gran variedad de estructuras de
obra gris. Se utiliza en concretos que no estén sujetos al ataque de factores
agresivos tales como el ataque de sulfatos existentes en el suelo o en el agua o
en concretos que tengan un aumento cuestionable de temperatura debido al
calor generado durante la hidrataciéon. Asi pues, su uso en concreto incluye
pavimentos, pisos, edificios en concreto armado, puentes, tuberias, productos de

concreto prefabricado y otras aplicaciones donde se usa el cemento Tipo I.

A continuacién se presenta la tabla No. 2.5 en la cual se muestra la

especificacion para el cemento a utilizar en esta investigacion:
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Tabla No 2.5: Especificacion estdndar para cemento ASTM C1157 tipo GU.

PROPIEDAD O

CARACTERISTICA

METODO DE
ENSAYO APLICABLE
(ASTM)

CEMENTO TIPO GU

Finura
Cambio de longitud en
autoclave, (mdx. %)
Tiempo de fraguado,
ensayo de Vicat
Inicial, no menor que,
(minutos)
Final, no mayor que;
(minutos)
Resistencia minima a
compresion Mpa (Psi)
1 dia
3 dias
PROPIEDAD O
CARACTERISTICA
7 dias
28 dias
Calor de hidratacion
7 dias
Max.

KJ/Kg
(Kcal/Kg)

28 dias
Max.

KJ/Kg
(Kcal/Kg)

C 204

C151

C191

C 109/ C109 M

METODO DE ENSAYO
APLICABLE (ASTM)

C186
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420

13(1890)
CEMENTO TIPO GU

20(2900)
28(4060)



Expansion de barras de
mortero 14 dias, % C 1038 0.020
max.
Expansion por sulfato
(resistencia a los C1012
sulfatos)
6 meses max. % -
1 aiio mdx. % ===

Fuente: Norma ASTM C 1157: “Especificacion de Desempeiio para Cementos Hidrdulicos (Performance
Specification for Hydraulic Cements)”.

212 AGUA PARA CONCRETO.

Practicamente cualquier agua natural que sea potable (ver figura No. 2.16) y no
presente fuerte sabor u olor se la puede usar como agua de mezcla (de
mezclado, de amasado) para la preparacion del concreto. Por otra parte cabe
mencionar que se pueden emplear en concreto algunas aguas consideradas no
potables; sin embargo el agua de mezclado para concreto debe cumplir con los
requisitos de las normas ASTM C94: “Especificacién estdndar para concreto
recién mezclado”, ASTM C1602M: “Especificacion estandar para agua de
mezclado usada en la produccién de concreto de cemento hidrdulico” y ACI

3185-08: “Requisitos de reglamento para concreto estructural (capitulo 3.4)".

54



Figura No. 2.16 Agua de mezclado.

El agua que es buena para beber se
considera apta para su empleo en
el concreto.

La norma ASTM C 1602M permite el uso de agua potable sin practicarle ensayos
e incluye métodos para calificar las fuentes de agua no potable, considerando
los efectos en el tiempo de fraguado y la resistencia. Se establecen frecuencias de
ensayo para asegurar el monitoreo continuo de la calidad del agua; también,

incluye limites opcionales para los cloruros, sulfatos, alcalis y s6lidos en el agua

de mezclado (ver tabla No. 2.7) a los que se puede apelar cuando sea necesario.

Entre las fuentes de agua que define la norma podemos mencionar:

% Agua combinada: Una mezcla de dos o mas fuentes de agua
combinadas juntas, antes o durante su introduccién en la mezcla, para

usarla como agua de mezclado en la produccién de concreto.

% No potable: las fuentes de agua que no se ajustan para el consumo

humano o que contienen cantidades de sustancias que la decoloran o
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le den olor o sabor cuestionable, pero que no contienen agua de las

operaciones de producciéon del concreto.

% Agua potable: agua aceptable para consumo humano.

% Agua proveniente de las operaciones de produccion del concreto:
agua recuperada del proceso de produccién de concreto de cemento
hidréulico, que incluye agua del lavado de mezclas o que fue parte de
una mezcla de concreto, agua colectada en una cuenca como resultado
de la escorrentia o agua de lluvia recolectada en un centro de
producciéon de concreto, o agua que contiene cantidades de

ingredientes de concreto.

Para poder emplear en concreto agua de dudosa calidad, se debe verificar su
desempetio. Por ejemplo, se aconseja realizar cubos de mortero (ASTM C 109M

o AASHTO T 106) preparados con el agua dudosa tengan la resistencia a los 7
dias igual a por lo menos 90% de la resistencia de los especimenes de referencia
preparados con agua potable o agua destilada. Ademas, se debe garantizar a
través de ensayos del tiempo de fraguado que las impurezas en el agua de
amasado no van a disminuir o aumentar adversamente el tiempo de fraguado

del cemento (ver tabla No. 2.6).
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Tabla No. 2.6: Requerimientos de desempefio del concreto para el agua de
mezcla.

Método de ensayo Limites Normativa
Resistencia a la compresion, %omin, controlado 90 C31/C31M,C
a los 7 dias 39/C39M

Desde una

Tiempo de fraguado, desviacion de control, 1:00 antes,
C 403/C403M

h:min hasta 1:30 mds
tarde.

Fuente: Norma ASTM C 109M: “Meétodo de ensayo estindar para la resistencia a la compresion del
mortero de cemento hidrdulico”.

Las normas ASTM C 94 (AASHTO M 157) y AASHTO T 26 presentan criterios
de aceptacion para el agua que serd usada en el concreto. El exceso de
impurezas en el agua de mezcla no sélo puede afectar el tiempo de fraguado y
la resistencia del concreto, sino también puede causar eflorescencias, manchado,
corrosion  del refuerzo, inestabilidad del volumen y reducciéon de la
durabilidad. Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites opcionales para
cloruros, sulfatos, édlcalis y solidos en el agua de mezcla o se pueden realizar
ensayos adecuados para la determinaciéon del efecto de las impurezas sobre
varias propiedades. Algunas impurezas pueden tener un pequefio efecto sobre
la resistencia y el tiempo de fraguado y aun afectar la durabilidad y otras

propiedades.
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Tabla No 2.7: Limites Quimicos opcionales para el agua de mezclado
combinada?.

Limites Método de ensayo

Concentracion maxima en el agua de mezclado

combinada; ppmB

A. Cloruros como Cl, ppm?

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

2. Otros concretos reforzados en ambientes

500 ¢ C114
hamedos o contenedores de aluminio

empotrados o metales no semejantes o con 1000¢ C114

metales galvanizados con la forma Stay in

place

B. Sulfatos como SO4 ppm 3000 C114
C. Alcalis como (Na20+0.658 K20), ppm 600 C 114
D. Total de s6lidos por masa, ppm 50.000 C 1603

A. Los limites especificados en esta tabla no son prohibitivos de esta especificacién como

item individual o en su totalidad del apartado 4.1.6 de la Especificacién C 94
B. ppm es la abreviatura de partes por millén

C. Los requerimientos para concreto en ACI 318 gobernaran cuando el fabricante pueda
demostrar que estos limites para el agua de mezclado puedan ser excedidos. Para
condiciones que permitan el uso de un acelerante como el cloruro de calcio (CaCl,) en
una mezcla, la limitacién del cloruro serd permitida por el comprador

Fuente: Norma ASTM C 1602M: “Especificacion para el agua de mezcla utilizada en la fabricacion de
concreto de cemento hidrdulico”.
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El agua con menos de 2000 partes por millén (ppm) de sélidos disueltos puede
utilizar satisfactoriamente para la preparacion del concreto; no asi el agua que
contiene mas de 2000 ppm de sélidos disueltos, la cual debe ser analizada para

verificar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado.

213 CONCRETO ELABORADO CON ARENA NATURAL VERSUS
CONCRETO ELABORADO CON ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

A continuacién se presenta una comparacion entre lo que se espera que sea el
comportamiento del concreto elaborado con arena natural asi como con uno

elaborado con arena natural lavada industrialmente (ver tabla Ne 2.8)
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Tabla No 2.8: Resultados esperados en el concreto elaborado.

CONCRETO ELABORADO CON
ARENA NATURAL

CONCRETO ELABORADO CON
ARENA NATURAL LAVADA

INDUSTRIALMENTE.

Mayor demanda de agua debido al alto

contenido de pémez observado.

Menor demanda de agua.

Disminucién de la trabajabilidad.

Mejor trabajabilidad del concreto en estado

fresco.

Mezclas menos densas.

Concreto mas denso.

Menor resistencia a compresioén del concreto

endurecido.

Resistencias a la compresion relativamente
mas altas que con un concreto elaborado con

arena sin tratamiento de lavado.

Concretos con poca resistencia a la abrasion.

Concretos con alta durabilidad.

Concreto con impurezas y por ende uno que no

fragua en el tiempo normal esperado.

Concreto libre de impurezas organicas asi
como también libre de finos (limos y arcillas),
las cuales podrian afectar el fraguado y el
endurecimiento del mismo ademas de posibles

deterioros.

Debido a que se trata de una arena sin ningtn
tipo de tratamiento, se corre un alto riesgo de
tener presencia de gran cantidad de particulas
ligeras, en este caso particular un alto
contenido de pémez, lo cual es una de las

caracteristicas del rio Las Canas.

Debido a la remocién de particulas ligeras que
tiene lugar en el proceso de lavado, se
garantiza en cierta medida el contar con
particulas durables, limpias, duras y
resistentes; lo cual implica concretos

resultantes mas densos

Se tienen impactos ambientales que podrian
ser, desde leves hasta muy significativos
dependiendo de la envergadura de los

proyectos que impliquen obra gris.

Con el empleo de este tipo de arena para
elaborar concreto, estariamos contribuyendo
indirectamente a reducir el impacto ambiental
que supone la extraccién artesanal de rios,
donde es sabido que no existen controles para

evitar el deterioro del medio ambiente.

Fuente: Los autores.




CAPITULO II1

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1 INTRODUCCION.
En este capitulo se describe la metodologia para el desarrollo de ésta
investigacion, definiendo parametros fijos asi como variables, los ensayos a

realizar a los agregados asi como la importancia de estos.

Los disefios de mezclas teéricos y definitivos de concreto hidraulico se
realizardn siguiendo el procedimiento del comité ACI 211.1-91 “Préctica
estandar para la seleccion del proporcionamiento de mezclas de concreto

normal, pesado y masivo”.

3.2 GENERALIDADES.

Para obtener concretos de buena calidad, es indispensable utilizar agregados
que sean también de buena calidad, pues el concreto no es otra cosa que grava y
arena cohesionados por el cemento, que toma la forma de los encofrados o
moldes disefiados previamente a su colocacion en toda obra civil; dicho en otras
palabras la importancia de obtener arena y grava de 6ptima calidad, limpios y
de alta resistencia, que cumplan con tamafios o granulometrias estipulados en

las normas técnicas, permite lograr el concreto de mejor calidad.

Es indispensable que los agregados estén libres de toda impureza, como arcillas,
sales, materias organicas, etc., puesto que éstos afectan al cemento y disminuyen

la resistencia del concreto.
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El proceso industrial de manufactura de un buen agregado debe ser
cuidadosamente planificado y hecho bajo normas de control de calidad; se inicia
con la seleccion del material extraido de la cantera, el cual pasa a ser triturado y
por medio de cribado adecuado se preparan los productos de acuerdo a

especificaciones técnicas a cumplir.

Con la grava y arena homogeneizadas se logra llenar mejor los espacios vacios,

ahorrando asi cemento y alcanzando resistencias més altas del concreto.

Los agregados: grava y arena, constituyen el cuerpo o masa principal del
concreto. Si se pudiera acomodar la grava en los moldes, de tal forma que no
existieran espacios vacios entre ella, la arena no seria necesaria. No obstante
debido a la forma y tamafio de la grava esto no es posible, es recomendable
utilizar agregados que no dejen esos espacios vacios y tengan que ser llenados
por la pasta cementante (cemento y agua), que es el componente mas costoso del

concreto.

El estudio adecuado de las propiedades fisicas de los agregados nos
proporciona la calidad de estos, las cuales influyen notablemente en Ia
resistencia del concreto; ademads, los resultados que se obtengan en la
investigacion de los agregados nos servird para desarrollar el disefio y

proporcionamiento de la mezcla.
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En la parte del disefio y proporcionamiento de la mezcla, se tomara como guia
la metodologia del comité ACI 211.1-91 “Practica estandar para la seleccion del

proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y masivo”.

Se realizardn doce disefios teéricos tomando como base la metodologia del
comité ACI 211.1-91, los cuales podran estar sometidos a correcciones segtin sea
necesario. Dentro de los doce se seleccionaran cuatro que seran aquellos que
cumplan con los requisitos en estado fresco: Revenimiento (4+1”), consistencia,
apariencia adecuada de la mezcla y peso volumétrico del concreto; ademds en

estado endurecido deberdn cumplir con un f'c de 280 kg/cm? (27.5MPa).

Por consiguiente, obteniendo los resultados de los ensayos y con ellos las
propiedades fisicas de los agregados, podremos desarrollar los disefios y
proporcionamientos de las mezclas para la parte experimental, con el fin de
obtener los resultados de las propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido.

3.3 PARAMETROS FIJOS Y VARIABLES.

3.3.1 PARAMETROS FIJOS.

En esta investigacion se establecen los siguientes parametros fijos los cuales
serdn aquellos que no presentaran cambios significativos durante el desarrollo

de la misma, dichos pardmetros se describen a continuacion:
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3.3.1.1 AGREGADOS.

AGREGADO GRUESO.

El agregado grueso sera grava triturada que se obtiene de la fragmentacién de la
roca, el cual se utilizard en todas las mezclas, tendré un tamafio maximo
nominal (TMN) de 3/4” y pertenece a La Cantera S.A. de C.V. de San Diego, La

Libertad.

3.3.1.2 CEMENTO.
Para todas las mezclas se utilizard un cemento hidraulico Tipo GU, elaborado

segin la norma ASTM C-1157.

3.3.1.3 AGUA.

En todas las mezclas se utilizara agua potable, proveniente de la red ptublica de
ANDA (Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados), la cual
abastece a la Universidad de El Salvador. La norma ASTM C-1602 (ver seccién
2.12), referencia los requisitos de la calidad del agua para la elaboracién de
concretos de buena calidad. (Los requerimientos de ésta no se verificardn ya que

se tienen antecedentes de buen desemperio con su uso en mezclas de concreto).

3.3.1.4 CONDICIONES DE LABORATORIO.
Todos los ensayos a realizar a las propiedades fisicas de los agregados para el

desarrollo de la investigacion; asi como también, la elaboracién y ensayos a las
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mezclas de concreto, tanto en estado fresco como endurecido, se realizardn en el
Laboratorio de Suelos y Materiales "Ing. Mario Angel Guzman Urbina “, de la
Escuela de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, Dichas pruebas de laboratorio seran efectuadas por
el grupo de trabajo de graduacién de esta investigacién, realizando los ensayos
a los agregados para determinar las propiedades fisicas, ademas de las pruebas
preliminares al concreto, para luego reproducir los cuatro disefios definitivos,
todo por medio de la asesoria de los docentes directores de esta investigacion;

asi como también, el aporte del personal técnico del laboratorio.

3.3.1.5 METODO DE PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS.

El proporcionamiento de las mezclas de concreto se estimard segun la
metodologia propuesta por el Comité ACI 211.1-91 “Practica estandar para la
selecciéon del proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y

masivo”.

3.3.1.6 RESISTENCIAS A LA COMPRESION.
La resistencia a la compresion en estudio sera de 280 kg/cm? para todos los
especimenes, misma que se usara para el calculo de disefio y proporcionamiento

de las mezclas de concreto.

3.3.1.7 REVENIMIENTO.

Este parametro se considera fijo, aunque tendra una tolerancia de 4 +1 pulgadas.
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3.3.2 PARAMETROS VARIABLES.

Los parametros variables son aquellos que en el proceso experimental dentro de
la investigacion no se tendrd control sobre ellos; no obstante, estos pueden
variar dependiendo de las condiciones ambientales del lugar y afectar el
desarrollo del estudio y adicionalmente la calidad con que se elabore y
desarrolle los diferentes ensayos por parte del grupo de estudio; por lo tanto, los

parametros variables se detallan a continuacion:
X Humedad de los agregados.
% Temperatura del concreto.
% Contenido de aire.
% Peso volumétrico del concreto.

% Agregado fino: arena natural lavada industrialmente, arena natural del
rio Las Cafias y las combinaciones de arena mnatural lavada

industrialmente con arena natural del rio Las Canas.

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE GRADUACION.
En lo referente a los disefios tedricos de las mezclas, partiendo de la
metodologia de disefio del comité ACI 211.1 - 91 se obtuvo para los
requerimientos especificados del concreto a elaborar para un f’c de 280 kg/cm?

(@ lo que corresponde un sobredisefio de f'cr = 365 kg/cm?, equivalente a
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35.81 MPa, para un concreto sin aire incluido), una relacion A/C propuesta de
0.46, con la cual se procedera a elaborar 4 especimenes, los cuales seran
ensayados 2 a los 7 dias y 2 a los 28 dias; de los resultados de resistencia a la
compresion obtenidos a estas edades se decidird si es necesario incrementar o
disminuir la relacion A/C, para posteriores disefios seglin sea necesario entre
los cuales se espera encontrar los definitivos, tomando en cuenta que para los
disefios de mezclas preliminares el comité ACI 318, seccién 5.3.3.2 recomienda
realizar mezclas de prueba para al menos tres relaciones agua - material

cementante.

Con respecto a las combinaciones de agregado fino en los disefios preliminares
se utilizard un porcentaje de arena natural con otro de arena natural lavada
industrialmente y viceversa, dichas combinaciones seran definidas partiendo de
las granulometrias de cada una de las arenas y desarrollando combinaciones

granulométricas tedricas y de laboratorio.

Los especimenes elaborados para cada mezcla preliminar se identificaran con su
respectivo ntimero correlativo, su correspondiente relacion A/C, fecha de
elaboracion y dosificacion de agregado fino. Todos los elementos que
conforman cada una de las mezclas como el agregado grueso, agua y cemento

poseen las mismas caracteristicas fisicas en cada una de estas, de tal forma que
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la tinica variable a tomar en cuenta sera el tipo de agregado fino (arena natural

del rio Las Cafas y arena natural lavada industrialmente).

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

parametros de:

% Trabajabilidad, la cual se medird con el ensayo de revenimiento (ASTM
C-143) y se considerara un revenimiento de 4 pulgadas con una tolerancia

de +1 pulgada.
% Peso volumétrico del concreto en estado fresco (ASTM C-138)

Para el concreto en estado endurecido se estudiard la resistencia a la compresion

en cilindros (ASTM C-39).

La metodologia se dividirdA en 9 etapas para su completo desarrollo

investigativo; las que se mencionan a continuacion:

Etapa 1: Seleccion de los materiales.

Etapa 2: Definicion de los ensayos a realizar.

Etapa 3: Investigacion de las propiedades fisicas de los materiales.

Etapa 4: Disefio de mezclas preliminares.

Etapa 5: Ensayos a las mezclas preliminares en estado fresco y endurecido.

Etapa 6: Mezclas definitivas (reproduccion de mezclas seleccionadas).
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Etapa 7: Ensayos al concreto en estado fresco.

Etapa 8: Ensayos al concreto en estado endurecido.

Etapa 9: Anélisis de resultados del trabajo experimental.

3.5.1 ETAPA 1. SELECCION DE LOS MATERIALES.
En esta etapa se presentan los materiales a utilizar para el desarrollo de la

investigacion, con los cuales se espera obtener resultados confiables.

3.5.1.1 AGREGADOS.

Los materiales a utilizar en la elaboracién de todas las mezclas de concreto en
esta investigacion proceden de dos fuentes, el agregado grueso (grava) y el
agregado fino (arena natural lavada industrialmente), proceden de la empresa

La Cantera S.A. de C.V, y la arena natural sin tratar procede del rio Las Cafias.

3.5.1.2 CEMENTO.

El cemento hidréulico a utilizar sera tipo GU (segiin ASTM C-1157).

3.5.1.3 AGUA.

El agua que se utilizard para elaborar todas las mezclas sera potable, de la red
de suministro de agua de ANDA, de la cual se cuenta con antecedentes que
demuestran que su calidad es apropiada para la elaboraciéon de mezclas de

concreto hidraulico.
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3.5.2 ETAPA 2. DEFINICION DE ENSAYOS A REALIZAR.

Los ensayos de laboratorio se llevaran a cabo segin los procedimientos
seflalados en las normas ASTM (Sociedad Americana para Ensayos de
Materiales, por sus siglas en inglés). Estos se detallan en la tabla Ne 3.1.

Tabla Ne 3.1: Ensayos al concreto en estado fresco y endurecido.

ENSAYO DESCRIPCION

ASTM C172-99: Practica estandar para muestreo del concreto fresco

Método de ensayo estdndar para revenimiento en concreto
ASTM C143/C143M-00:

hidraulico.
ASTM C1064/C1064M- Método de ensayo estdndar para la medicién de
01: temperatura en concreto recién mezclado.
ASTM C138/C138M- Método de ensayo estdndar para la mediciéon de la
Ola: densidad (peso volumétrico), volumen producido

(rendimiento) y contenido de aire.

Préctica estandar para la elaboracién y curado de
ASTM C192/C192M-02:
especimenes de concreto en el laboratorio.

Meétodo de ensayo estandar para resistencia a compresion
ASTM C-39
de especimenes cilindricos de concreto.

Meétodo de ensayo estdndar para la resistencia a la flexién
ASTM C-78
del concreto.

Fuente: Normas ASTM
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3.5.3 ETAPA 3. INVESTIGACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS
MATERIALES.

En esta etapa se estudiaran las propiedades fisicas de los agregados que
influyen en gran medida en el proporcionamiento de los componentes de la

mezcla.

En esta investigacion se tomaran en cuenta: la gravedad especifica, la absorcion
y los pesos volumétricos (sueltos y varillados). Para la obtencién de dicha
informacién, se realizaran las pruebas respectivas a los agregados (segun las
normas ASTM), asimismo se realizaran los ensayos de impurezas organicas
(solamente a las arenas) y el andlisis granulométrico para determinar la calidad
de los agregados. En la tabla Ne 3.2 se presentan los ensayos a realizar a los

agregados en esta investigacion para verificar su calidad.

Tabla Ne 3.2: Ensayos a los agregados

Criterio de Calidad Especificacion aplicable Norma ASTM
Absorcion de agregados finos C-128
Absorcién
Absorcion de agregados gruesos C-127
Analisis granulométrico para
Analisis
agregados finos, gruesos y C-136
granulométrico
combinaciones de agregado fino.
Materiales mas finos que malla No.

Finos 200 C-117
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Gravedad especifica para agregados C-128
Gravedad especifica
finos y agregados gruesos C-127

Impureza de materia organica en
Impureza orgéanica C-40
agregados finos para concreto

Moédulo de finura Analisis de mdédulo de finura C-33

Obtencién de )
Reduccion de muestra a tamano de

muestras C-702
. prueba
representativas
Especificacion de agregados para
Propiedades fisicas C-33
concreto

Fuente: Los autores

3.5.3.1 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA LA SELECCION DE LAS

COMBINACIONES A IMPLEMENTAR.

3.5.3.1.1 COMBINACION GRANULOMETRICA TEORICA.
Partiendo del analisis granulométrico realizado a ambas arenas se procedera a
desarrollar las combinaciones tedricas de las arenas la que consistira en lo

siguiente:

% Definir los porcentajes que se requieren combinar para cada tipo de
arena. En este caso se tom6 a bien realizar las siguientes combinaciones

tedricas: (0-100, 25-75, 40 -60, 50-50, 60-40, 75-25, 100-0).

% Multiplicar el % acumulado que pasa en cada malla por su respectiva

fracciéon definida en el paso anterior.
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% Sumar los productos obtenidos en el mismo Ne malla para cada tipo de

arena, obteniéndose asi el porcentaje teérico acumulado que pasa.

% Repetir el paso anterior para cada malla.

% Graficar porcentaje tedrico acumulado que pasa vrs abertura de la malla

en milimetros.

% Comparar los resultados de las granulometrias tedricas con las précticas.

3.5.3.1.2 COMBINACION GRANULOMETRICA DE LABORATORIO.
Estas se definen a partir de la realizacién del ensayo granulométrico segin la
norma ASTM C-136. Los porcentajes que se llevardn a la practica se muestran a

continuacion en la tabla Ne 3.3.

Tabla Ne 3.3: Porcentajes de agregado fino a combinar

Arena Natural Arena Lavada

del rio Las industrialmente
Canas (%) (%)
0 100
25 75
40 60
50 50
60 40
75 25
100 0

Fuente: Los autores
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De los resultados que se obtengan se seleccionard el que mejor se adapte a la
curva granulométrica dada por el promedio de los limites establecidos en la
especificacion ASTM C-33, y a partir de esto se seleccionaran dos combinaciones

de agregado fino con las cuales se realizara su respectivo disefio de mezclas.

3.5.4 ETAPA 4. DISENO DE MEZCLAS PRELIMINARES DE CONCRETO
SIGUIENDO EL PROCEDIMIENTO DEL COMITE ACI 211.1 PRACTICA
ESTANDAR PARA SELECCIONAR PROPORCIONES PARA CONCRETO

DE PESO NORMAL (ACI 211.1).

El procedimiento para la dosificaciéon de mezclas que se expone en este capitulo

es aplicable al concreto de peso normal.

Paso 1. Eleccion del Revenimiento.

Si el revenimiento no se ha especificado, su valor apropiado para el trabajo
puede ser seleccionado a partir de la Tabla Ne 3.4. Los rangos del revenimiento
que se muestran aplican cuando se usa vibracién para consolidar el concreto.
Deben emplearse mezclas de la consistencia més dura posible sin perder de
vista que se puedan colocar con un buen rendimiento. Para esta investigacion el

revenimiento especificado es de 4 + 1 pulgadas.
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Tabla No 3.4: Revenimientos recomendados para varios tipos de construcciéon

Tipos de Construccion Revenimiento, cm

Méximo!? Minimo

Muros de cimentacion y 7.5 2.5

zapatas reforzadas

Zapatas, campanas y 7.5 2.5
muros de subestructura
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 25
Pavimentos y losas 7.5 25
Concreto masivo 5 2.5

Fuente: Apéndice 5, manual de la prictica del concreto, ACI 211.1

Paso 2. Eleccion del tamafio maximo del agregado.

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

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

b. 1/3 del espesor de las losas

1 Puede incrementarse en 1 pulgada cuando no se usa vibracion para consolidar concreto
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C. % del espaciamiento minimo libre entre varillas o alambres individuales
de refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de pretensado

A veces, estas limitaciones se pasan por alto si la trabajabilidad y los métodos de

compactacion permiten que el concreto sea colado sin la formacion de colmenas,

en la estructura a colar.

Paso 3. Sobrediseifio.

A continuacién se presenta la tabla Ne 3.5 la cual permite calcular la resistencia

requerida segtn la resistencia de disefio especificada.

Tabla No 3.5: Resistencia a Compresiéon Media Requerida cuando no hay Datos
Disponibles Para Establecer la Desviacién Estandar

Resistencia a

Resistencia a compresion

compresion
media requerida
especificada, f'c,
f'cr kg/cm?
kg/cm?

Menos que 210 f'c+70

210 a 350 f'c+85
Mayor que 350 1.1f°c+50

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

Paso 4. Estimacién del agua de mezclado y el contenido de aire.

La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafio méximo nominal, de la forma
de la particula, la granulometria de los agregados y de la cantidad de aire

incluido. La Tabla Ne 3.6 provee valores estimados del agua de mezclado
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requerida para concretos hechos con varios tamafios maximos nominales de

agregados sin aire incluido.

Tabla Neo 3.6: requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
atrapado para diferentes revenimientos y TMN? de agregado grueso.

AGUA, Kg/m3 PARA EL CONCRETODE AGREGADO TMN (mm) INDICADO

TMN (mm)
REVENIMIENTO (cm)

95 | 125 | 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150
25-5.0 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
7.5-10 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124

15-17.5 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160
Cantidad aprox. 3 25 2 1 1 05 | 03 | 0.2

de aire en concreto
sin aire incluido (%)

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

Paso 5. Seleccion de la relacién agua - cemento (A / C).

La relacion A/C requerida se determina no sélo por los requisitos de resistencia,
sino también por otros factores como la durabilidad y las propiedades del
acabado. Puesto que diferentes agregados y cementos producen, generalmente,
distintas resistencias empleando la misma relacion A/C, es muy deseable
establecer una relacion entre la resistencia y la relaciéon A/C para los materiales

que de hecho van a emplearse. En ausencia de estos datos, valores aproximados

2 TMIN: Tamariio mdximo nominal del agregado grueso.
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y relativamente conservadores para concretos elaborados con cemento Portland
Tipo I pueden tomarse de la Tabla Ne 3.7. Con materiales comunes, las
relaciones A/C tabuladas deben producir las resistencias indicadas, con base en
pruebas a los 28 dias de especimenes curados bajo condiciones estandar de
laboratorio. La resistencia promedio seleccionada debe por supuesto exceder de
la resistencia especificada por un margen suficiente para mantener dentro de los
limites especificados las pruebas con bajos valores (ver ACI 214).

Tabla Ne 3.7: relacién agua/cemento (a/c) o agua/cemento més puzolana [a /
(c+p)] v la resistencia a la compresion del concreto.

Resistencia a la compresion a Relacién agua / cemento (A / C) por peso

los 28 dias, Concreto sin aire Concreto con aire

(MPa) * incluido incluido
40 0.42 -
35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

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

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

La resistencia estd basada en su determinacion a través del ensayo de especimenes estandar de 6”7 x 12”7
curados de acuerdo con ASTM C 31. Estos son cilindros curados con humedad a 23 +1.7° C (73.4 +3°
F) previo a su ensayo.
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Las relaciones dadas en esta tabla asumen un tamaiio nominal mdaximo del agregado de 3/4” a 1”. Para
una fuente de agregados dada, la resistencia producird una relacion A/C o A/ (C+ P) que se incrementard
en la medida que se reduzca el tamario mdximo del agregado.

Paso 6. Calculo del contenido de cemento.

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en el cuarto y quinto paso de este procedimiento
(calculo del contenido de agua y selecciéon de la relacion A/C). El cemento
requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividido entre la
relacion A/C. A pesar que, la especificaciéon incluye un limite minimo
independiente para la cantidad de cemento, en adicién a los requerimientos de
resistencia y durabilidad; la mezcla debe basarse en el criterio que conduzca a
una cantidad mayor de cemento.

Paso 7. Estimacion del contenido de agregado grueso.

Los agregados del mismo tamafio maximo nominal y misma granulometria
producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un
volumen dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto, con base
en el Peso Unitario Seco Varillado. En la Tabla Ne 3.8 aparecen valores
apropiados para estos volimenes de agregado. Puede observarse que, para
igual trabajabilidad, el volumen de agregado grueso en volumen unitario de
concreto depende tnicamente de su tamafio maximo nominal y del médulo de

finura del agregado fino. Las diferencias en la cantidad de mortero requerido
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para la trabajabilidad con diferentes agregados, debidas a diferencias en la
forma y granulometria de las particulas, quedan compensadas autométicamente
por las diferencias en el contenido de vacios, obtenidas cuando se determina el
Peso Unitario Varillado en seco.

En la tabla Ne 3.8 se muestra el volumen de agregado en metros ctibicos, con
base al varillado en seco, para un metro ctibico de concreto. Este volumen se
convierte a peso seco del agregado grueso requerido en un metro ctbico de
concreto, multiplicAndolo por el Peso Unitario Varillado en seco por metro
cubico de agregado grueso.

Tabla Ne 3.8: volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamafio maximo Volumen de agregado grueso* varillado en seco,

nominal por volumen unitario de concreto para distintos

de agregado, modulos de finura de arena.

Pulg. (mm) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8(10) 0.50 0.48 0.46 0.4
15 (12.5) 0.59 0.57 0.55 0.53
% (20.0) 0.66 0.64 0.62 0.60
1 (25.0) 0.71 0.69 0.67 0.65
1% (40.0) 0.75 0.73 0.71 0.69
2 (50.0) 0.78 0.76 0.74 0.72
3 (70.0) 0.82 0.80 0.78 0.76
6 (150.0) 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tabla 9-4 del capitulo 9 del libro de Tecnologia del Concreto de la PCA, que a su vez fue tomada
del ACI 211.1.
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(*) Los voluimenes estin basados en agregados en condicion varillado en seco, como se describe en ASTM
C 29. Estos voliimenes se han seleccionado a partir de relaciones empiricas para producir concreto con un
grado de trabajabilidad adecuado en la construccion reforzada. Para concretos menos trabajables, como los
requeridos en la construccion de pavimentos de concreto, los valores de ésta tabla pueden incrementarse en
un 10% aproximadamente. Como se ha mencionado arriba, para concretos mds trabajables es necesario
disminuir aproximadamente estos valores en un 10%.
Paso 8. Estimacién del contenido de agregado fino.
Al termino del paso 7 se han estimado todos los componentes del concreto,
excepto el agregado fino, cuya cantidad se determina por diferencia restando de
1m3 (que representa el volumen total de la masa del concreto para el cual se
disefia) la sumatoria de los volimenes correspondientes al cemento, agua, aire
atrapado y agregado grueso.
Paso 9. Ajustes por contenido de humedad.
Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto,
deben considerar la humedad del agregado. Los agregados estan generalmente
hiimedos y sus pesos secos deben incrementarse con el porcentaje de agua que
contienen ya sea absorbida o libre en la superficie. Por lo tanto el agua de
mezclado seréd corregida dependiendo de los valores de humedad y absorcién
que tengan los agregados, ast:

e Si Ab % > Hum.%, el agregado absorbera agua del agua de mezclado

obtenido de la Tabla Ne 3.6, por lo tanto hay necesidad de agregar una

cantidad de agua equivalente a la diferencia entre la absorcién y la
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humedad de los agregados a fin de evitar que este consumo adicional
de agua se refleje en mezclas poco manejables.
e Si Ab % < Hum.%, el agregado aportara agua al agua de mezclado

por lo tanto, hay necesidad de disminuir el agua de mezclado en una

cantidad equivalente a la diferencia entre la humedad y la absorcién a

fin de evitar que la mezcla a elaborar sobrepase el revenimiento

previsto.
Paso 10. Ajustes en las mezclas de prueba.
Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse mediante mezclas de
prueba, preparadas y probadas de acuerdo con ASTM C 192 (Elaboracién y
Curado de Especimenes de Concreto en el Laboratorio para Ensayo) o por
medio de mezclas reales en el campo. S6lo debe usarse el agua suficiente para
producir el revenimiento requerido, independientemente de la cantidad
supuesta al dosificar los componentes de la prueba. Deben verificarse el Peso
Unitario y la Fluencia (ASTM C 138), asi como el contenido de aire (ASTM C
138, C 173 6 C 231) del concreto. También debe tenerse cuidado de lograr la
trabajabilidad apropiada, ausencia de segregacion, asi como las propiedades de
acabado. Deben efectuarse los ajustes necesarios en las proporciones de las

mezclas subsecuentes, de acuerdo con los siguientes procedimientos:
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% La cantidad estimada de agua de mezclado para producir el mismo
revenimiento que el de la mezcla de prueba, seria igual a la cantidad neta
de agua de mezclado empleada, dividida por la fluencia de la mezcla de
prueba en m3. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no es el correcto,
increméntese o redtizcase el nuevo contenido estimado de agua a 2 Kg
por metro ctubico de concreto para cada centimetro de incremento o

reduccidon del revenimiento.

% Deben calcularse nuevos pesos de mezcla, comenzando con el Paso 4; si
es necesario, se modificara el volumen de agregado grueso de la Tabla Ne

3.8, para obtener una trabajabilidad adecuada.

3.5.5 ETAPA 5. ENSAYOS A LAS MEZCLAS PRELIMINARES.
A continuacién se presentan los ensayos a realizar a realizar a las mezclas

preliminares.

Ensayos al concreto en estado fresco:

% Ensayo de revenimiento del concreto fresco (ASTM C-143).

% Ensayo de peso volumétrico del concreto fresco (ASTM C-138).

84



% Elaboracion y curado de especimenes de concreto hidraulico (ASTM C-

192).

Ensayos al concreto en estado endurecido:

% Resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias (ASTM C-39).

3.5.6 ETAPA 6. MEZCLAS DEFINITIVAS (reproduccion de mezclas
seleccionadas).

Partiendo de las mezclas preliminares se procedera a reproducir aquellos
disefios cuyas caracteristicas fueron acordes con los requisitos especificados en
este trabajo de graduacion; cabe aclarar que algunas de las mezclas
seleccionadas fueron sometidas a modificaciones para cumplir con los
pardmetros requeridos. De los cuatro disefios de mezcla a seleccionar se
elaborardn 25 pares de especimenes cilindricos por cada uno, ensayandose 10
pares a las edades de 7 dias y 15 pares a 28 dias; asimismo se elaborarén 3 pares
de viguetas por cada disefio las cuales seran ensayadas a flexion, tnicamente a
la edad de 28 dias. La resistencia a la compresién serd medida en cilindros de 6
pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura (15 cm y 30 cm, respectivamente);
todos los especimenes serdn curados segun lo establece la norma ASTM C-192

hasta el dia de su ensayo.
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3.5.7 ETAPA 7. ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

ASTM C-143: Ensayo de revenimiento.

Se seguira lo sefialado por la norma ASTM C-143 “Método de ensayo estandar
para revenimiento del concreto de cemento hidrdulico”; este ensayo
proporcionard resultados variables en la investigacion, pero siempre dentro del
rango que se fijo de 4” +1; pues de lo contrario, las mezclas seran descartadas.

* ASTM C-1064: Ensayo de Temperatura.

Para el ensayo de temperatura, se seguira el procedimiento indicado en la
norma ASTM C 1064 “Método estdndar de ensayo para temperatura de concreto
de cemento portland recién mezclado”.

* ASTM C-138: Realizacion del método de ensayo estindar para la densidad
(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (gravimétrico) del concreto.
Para este ensayo, se seguira el procedimiento indicado en la norma ASTM C 138
“Método de ensayo estandar para la densidad (peso unitario), rendimiento y

contenido de aire (gravimétrico) del concreto”.

3.5.8 ETAPA 8. ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.

* ASTM C-39: Ensayo de resistencia a la compresion.

Este método de ensayo se utiliza para determinar la resistencia a la compresion
de probetas cilindricas preparadas y curadas de conformidad con las précticas

ASTM C192/C192M. Los resultados de este método de ensayo se utilizan como
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base para el control de calidad de la dosificacién de concreto mezclado y
operaciones de colocaciéon, asi como para la determinaciéon del cumplimiento de
las especificaciones, en el disefio de mezclas de concreto hidraulico.

*ASTM C-78: Ensayo de resistencia a la flexién del concreto (Usando una
Viga Simple con Carga al Tercio Medio).

Este método de ensayo es usado para determinar la resistencia a la flexiéon de
especimenes preparados y curados de acuerdo con los métodos de ensayos
ASTM C-192.

359 ETAPA 9. ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRABAJO
EXPERIMENTAL.

Después de realizar todas las pruebas y registrar todos los resultados de los
ensayos, se procedera al andlisis de los mismos, estos seran estudiados en el
capitulo Ne 4, para mezclas preliminares, y en el capitulo Ne 5 para las mezclas
definitivas.

3.6 NORMATIVAS Y ESPECIFICACIONES A IMPLEMENTAR EN EL
ESTUDIO DEL CONCRETO Y SUS COMPONENTES.

Para el desarrollo experimental del estudio de las propiedades fisicas de los
materiales; asi como las propiedades del concreto en su estado fresco y
endurecido, considerar y regirse por normativas (ver tabla Ne 3.9) es de ayuda

idénea para que los resultados reflejados sean confiables y precisos.
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Tabla No 3.9: Normativas y reglamentos para el control de calidad de los
agregados.

SIGLAS DESCRIPCION

AASHTO American Association of State Highway and Transportation

Officials
ACI American Concrete Institute
ASTM American Society for Testing and Materials

Fuente: Los autores

3.6.1 REQUISITOS DEL AGREGADO FINO.

Los requisitos que debe cumplir el agregado fino: (arena natural rio Las Cafias,
arena natural lavada industrialmente “Rio Tihuapa”, y la combinacién de
ambas) para su calidad y su correcta aplicacién como componente del concreto
son los que se mencionan a continuacién en la tabla No. 3.10 y en la Tabla No.

3.11:

Tabla No. 3.10: Especificaciones del agregado fino.

Prueba de laboratorio

Andlisis granulométrico ASTM C-33
24<Gs <29 Abs% <6.0%
Gravedad especifica y absorciéon

Impurezas organicas Color estandar 3 Méximo

Fuente: “Influencia de la arena triturada, como agregado fino, en las propiedades en estado fresco y
endurecido, de mezclas de concreto hidrdulico “Capitulo 1II, Apartado 3.6.2, Tabla Ne 3.4, Ing. Jorge
Rugamas Dinarte. El Salvador 2012.
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Tabla No 3.11: Limites de la norma ASTM C-33, para agregado fino.

Abertura de la malla Porcentaje que pasa en peso

9.52 mm (3/8”) 100

4.75 mm (Ne 4) 95-100

2.36 mm (Ne 8) 80-100
1.18 mm (Ne 16) 50-85
0.60 mm (Ne 30) 25-60
0.30 mm (Ne 50) 5-30
0.15 mm (Ne 100) 0-10

Fuente: Norma ASTM C 33: “Especificacion estindar de agregados para concreto”.

3.6.2 REQUISITOS DEL AGREGADO GRUESO.
Los requisitos que debe cumplir el agregado grueso para su calidad y su
correcta aplicaciéon como componente del concreto son los que se mencionan a

continuacién en la tabla Ne 3.12:

Tabla Ne 3.12: Calidad de los agregados gruesos (especificaciones).

Ensayos de laboratorio Requisitos

Analisis Granulométrico Segiin ASTM C 33
Peso Unitario 1260-1750 kg/m3
Gravedad especifica y absorcion 24<Gs<29 Abs% <4%

Fuente: “Influencia de la arena triturada, como agregado fino, en las propiedades en estado fresco y
endurecido, de mezclas de concreto hidraulico “Capitulo 11, Apartado 3.6.2, Tabla Ne 3.5, Ing. Jorge
Rugamas Dinarte. El Salvador 2012.
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Cuando se habla de una clasificaciéon de tamafios de particulas se usa el namero
de tamafio de la granulometria (o tamafio de granulometria). El namero de
tamafio se aplica a la cantidad colectiva de agregado que pasa a través de un
arreglo de mallas como se muestra en la tabla Ne 3.13. La cantidad de agregados
que pasa las mallas respectivas estd en porcentaje y también se denomina

andlisis de mallas.
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Tabla No 3.13: Tamafios estdndar de agregado grueso

Tamafio

Tamafio

Cantidades mas pequefias que cada malla (Aberturas Cuadradas), porcentaje de pesos

TamarioH = Nominal nominal 4 3w ¥ 2w 2 we 1" 34" 12" 378" No. 4 No. 8 No.16 | No.50
(pulgadas) (mm) (100mm) | (9omm) | (75mm) | (®3mm) | (somm) | @75mm) | @5mm) | @omm) | @25mm) | ©5mm) | @.75mm) | @.36mm) | (1.18mm) | (30mm)
1 3walu: 90a37.5 100 90 a 100 25260 0ais 0as
2 21/2a11/2 | 63a37.5 00 | 90a100 | 35a70 | 0ail5 0as
24 21/2a5/4 63a19.0 100 | 90a100 25260 0a10 0as
3 2a1 50 2 25.0 100 90a100 | 35a70 | 0ai5 0as
357 2aNo. 4 50 a4.75 100 95 a 100 35a70 10230 0as
4 112a3/4 | 37.5a19.0 100 902100 | 20a55 | 0ails5 0as
467 11/2aNo.4 | 37.5a4.75 100 95 a 100 35a70 10230 0as
5 l1a1/2 250a12.5 100 90a100 | 20a35 | 0al0 0as
56 1a3/8 2502a9.5 100 902100 | 40a85 | 10a40 | 0ai5 0as
57 1aNo. 4 250a4.75 100 95 a 100 25260 0a10 0as
6 3/4a3/8 19.0a9.5 100 90a100 | 20a55 | 0ais 0as
673 34aNo.4 | 19.0a475 100 90 a 100 20a55 | 0a10 0as
68 3/4aNo.8 | 19.0a2.36 90 a 100 30a65 | 5a25 0a10 0as
7 1/2aNo.4 | 125a4.75 100 90a100 | 40a70 | 0ails 0as
78 1/2aNo.8 | 1252236 902100 | 40a75 | 5a25 0a10 0as
8 3/8aNo. 8 952236 100 852100 | 10a30 | 0a1l0 0as
89 3/8aNo.16 | 9.5a1.18 100 90a100 | 20a55 | 5a30 0a10 0as
9 No.4aNo.16 | 475a1.18 100 852100 | 10a40 0a10 0as
10 No. 4 aNo.O 4.75 100 85 a 100

Fuente: Norma ASTM C 33: “Especificacion estindar de agregados para concreto”.

3 Tamario de granulometria que se obtuvo para el agregado grueso utilizado en esta investigacion.
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3.6.3 REQUISITOS DEL AGUA.
En la seccion Ne 2.12 se mencionan algunos requisitos para la aceptacion del

agua para producir concreto.

3.6.4 REQUISITOS DEL CEMENTO.

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

seccidon Ne 2.11 de este documento.

3.6.5 REQUISITOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.
En la tabla Ne 3.14 se muestran los requerimientos que debera cumplir el

concreto en estado fresco.

Tabla 3.14: Ensayos al concreto en estado fresco

Pruebas de laboratorio Requisitos

Hechura y curado de especimenes de
Segan ASTM C-192
concreto en laboratorio

Temperatura del concreto 32 °C Méxima (segan ASTM C-94)
Revenimiento 4 Pulgadas (*1 plg)
Contenido de aire 2 % de aire atrapado.*

Fuente: Los autores

* Adaptacion de la tabla 9-5 del capitulo 9 del libro de Tecnologia del Concreto de la PCA, que a su vez fue
tomada del ACI 211.1 y del ACI 318.
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3.7 DISENO DE MEZCLA TEORICO DE CONCRETO SEGUN COMITE
A.C.I 211.

A manera de ejemplo se desarrollard un disefio de mezcla de concreto para 1m3

(Considerando 100% Arena natural del rio Las Cafas).

a. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

MATERIALES.

Las caracteristicas de los materiales son obtenidos de los resultados de
laboratorio mostrados en el capitulo IV de este documento, los cuales se
presentan a continuacion:
— CARACTERISTICAS DE AGREGADO GRUESO.
% Tamafo Maximo: 1”
% Tamafio Maximo Nominal: 3/4”
% Gravedad Especifica(seca): 2.51
% Absorcion: 1.5 %
% Peso Volumétrico Varillado: 1500 kg/m3
— CARACTERISTICAS DE AGREGADO FINO.
% Modulo de Finura: 2.76

% Gravedad Especifica(Seca): 2.10
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¥ Absorcién: 7.8%

— CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CEMENTANTE.
% Tipo de Cemento: ASTM C-1157 tipo GU

% Gravedad Especifica: 2.90

— CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO.
% Tipo de Elemento: Columna
% Resistencia Requerida: 280 Kg/cm?
Condiciones de Intemperismo: Normales
% Aire Incluido: No

% Revenimiento requerido: 4+1”

b. RESISTENCIA DE DISENO (f cr).
De la tabla Ne 3.5 se obtiene la resistencia de disefio, la cual depende de la

resistencia requerida como se muestra a continuacion:

flcrz f’c+85
f’cr= 280 + 85

f'or = 365 Kg/cm?
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c. REVENIMIENTO.
El revenimiento especificado es de 4+1”. Por lo que el valor méximo sera de 5” y

el minimo de 3”.

d. AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO.
De la tabla Ne 3.6 se obtiene el agua de mezclado y el contenido de aire
atrapado, los cuales dependen del revenimiento (4”) y del tamafio méximo

nominal (3/4”) del agregado, como se muestra a continuacion:

Cantidad de Agua = 205 Kg/m3

Cantidad de Aire Atrapado = 2.0 %

e. RELACION A/C.
De la tabla Ne 3.7 se obtiene la relacion A/C, la cual esta determinada por los
requisitos de resistencia (35.8 MPa) asi como también por las condiciones a las
que estard expuesta la estructura, como se muestra a continuacion:
f'er =365 x 9.81 x 1002
f'cr =35.8 MPa

% De la tabla Ne 3.7 se obtiene los siguientes datos:
v' 40 MPa — 0.42

v' 35 MPa — 0.47
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% Interpolando se tiene:

AJCA 0.47 — 042 _ X
40 —35 ~ 35.81—35

0.47 ]
- 3 IR
Fa x = 0.0081

AJC =047 —x

Dddt---=-5-4-

A/C = 0.47 —0.0081

v

35 3561 a0 Fer A/C =0.46

f. CONTENIDO DE CEMENTO.
El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado

dividida entre la relaciéon A/C, como se muestra a continuacion:

__Agua
-~ A/JC

205
T 0.46

C = 445.65 Kg/m?3

C =446 Kg/m3
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g. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO.
De la tabla Ne 3.8 se obtiene la cantidad de agregado grueso, la cual estd
determinada por el tamafio méximo nominal del agregado (3/4”) y el médulo

de finura de la arena, como se muestra a continuacion:

" En la tabla Ne 3.8 entramos con un Tamafio méaximo nominal del

agregado grueso de 3/4” y un médulo de finura de la arena de 2.76 :

v' MF=2.60 —0.64
v' MF=2.80 —0.62

% Interpolando se tiene:

| 0.64—062 x
2.80 —2.60 2.76 — 2.60

x =0.016

Factor = 0.64 — x

Factor = 0.64 — 0.016

4 S
T

0.2 1= 084 Factor Factor = 0.624

Factor = 0.62
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% La cantidad de grava seria:

Grava = Factor X P.V.V.
Grava = 0.62 x 1500
Grava = 930kg /m3

Grava (seca) = 930 kg/m3

% Convirtiendo Pesos a Volumenes:
Para convertir los pesos a volimenes se dividen estos por su respectiva
gravedad especifica, tomando en cuenta que para los agregados se

utilizard la gravedad especifica seca.
A _ 205 205.001
gua = —o = 205.
446
Cemento = 29 = 153.791

G B0 370.521
rava = o= = .

Aire = 2.0% x 1000 = 20.001

h. CONTENIDO DE AGREGADO FINO.
El contenido de Agregado Fino se obtiene al dividir los pesos de los materiales
de la mezcla para 1m3 (a excepciéon de la arena porque es lo que queremos
determinar) por su respectiva gravedad especifica, de este modo estaremos

pasando los pesos de los materiales por m3 a voltimenes; dichos volimenes asi
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encontrados son sumados y este total calculado es restado de 1 m3 (1000 1)
encontrando asi el volumen en litros de la arena necesaria para el disefio de
1 m3, por dltimo solo queda multiplicar el volumen de arena calculado por la
gravedad especifica de la arena seca y obtenemos asi el peso por m3 de arena en

nuestro disefio como se detalla a continuacién:

" El volumen de Arena seria:

Vol.Arena = 1000 — Vol. Agua — Vol. Cemento — Vol. Grava — Vol. Aire
Vol.Arena = 1000 — 205.00 — 153.79 — 370.52 — 20.00

Vol.Arena = 250.69 1

% El peso de Arena a utilizar seria:

Arena = Vol.Arena X Gseca
Arena = 250.69 x 2.10
Arena = 526.45 kg/m3

Arena seca = 526 kg/m3

i. CANTIDAD DE MATERIALES PARA 1 m3.

La cantidad de materiales a utilizar por m3 se presentan en la tabla Ne 3.15:
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Tabla No 3.15: Pesos y volimenes de materiales para la mezcla de 1ms3,

agregados en condicion seca.

Material Peso seco (Kg/m? ‘ Gs(seca) Volumen(l)
Cemento 446 29 153.79
Agua 205 1.0 205
Aire 2% - 20
Grava (seca) 930 2.51 370.52

A. Las Cainias
(seca) 526 2.10 250.69
Y 1000 L.

Fuente: Los autores.

a. HUMEDADES DE LOS AGREGADOS.

Contenido de humedad (w): De los materiales a utilizar se

representativas para obtener su contenido de humedad inicial.

w =
¥ Grava
v" Muestra No 1
_5905-5862
“=""5862
w=0.73%
Wyrom =

_ Whumedo — W

X 100%

v Muestra No 2

_ 6319 -627.8

toman muestras

x 100

wy+w; 0.73+40.65

w=0.65%

2

Wprom = 0.69 %



Wprom = 0.7 %

¥ Arena
Whumedo - Wseco
w = x 100
WSECO
v" Muestra No 1 v" Muestra No 2
_ 312.3 —295.9 % 100 _ 369.0 — 350.7 % 100
= 2959 “®=""3507
w=5.54% w=522%

wq +w,; 5.54+5.22
Wyprom = 2 = 2

Wprom = 5.38 %
Wprom = 5.4 %
o Agregados en condicién hiimeda para 1m3:
Grava h.= Werqpa seca (1 + @) /100
Grava h.= 931 x 1.007 = 937.52 kg /m?3
Arena h.= Wyrena seca(1 + @) /100
Arena h.= 526 X 1.054 = 554.40 kg /m3
b. CORRECCIONES POR HUMEDAD Y ABSORCION.
Cantidad de agua que aportan o quitan los agregados a la mezcla:
% Grava:

v" Absorciéon: 1.5 %
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v Contenido de Humedad: 0.7 %

abs — w)

Grava = W qpq seca( 100

1.5-0.7

G = 930(
rava 100

) = 7.44 kg de agua

CH < Abs =- Anadir agua
% Arena:
v Absorcion: 7.8 %
v Contenido de Humedad: 5.4 %

abs — w>

Arena = Wenq seca( 100

7.8 —54

A = 526 (—
rena 100

> = 12.62 kg de agua

CH < Abs =- Afadir agua

El agua a agregar para 1m3 es:
Agua = 205 + 7.44 + 12.62 = 225.06 kg /m?3

Agua = 225 kg /m3

A continuacién se presentan en la tabla Ne 3.16 los pesos de los materiales para

un metro cabico considerando los agregados en condicién hameda.
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Tabla No 3.16: Pesos y voliumenes de materiales para la mezcla de 1ms3,
agregados en condiciéon htimeda.

Material Peso (kg/m?

Cemento 446

Agua 225

Aire 2%

Grava (hameda) 938

A. Las Canas (htimeda) 554

Fuente: Los autores.

DISENO DE MEZCLA DE LABORATORIO.

% MEZCLA PARA ELABORACION DE CILINDROS.

c¢. VOLUMEN DE LA MEZCLA.

El volumen requerido para la elaboracién de los especimenes cilindricos es el
necesario para realizar 4 cilindros de concreto, mas 1 revenimiento, més un peso

volumétrico del concreto fresco y afectado por un factor de desperdicio:

Volumen = 4 Cilindros + 1 Revenimiento + 1Peso volum.+20% de Desperdicio

Volumen Revenimiento =~ Volumen de Cilindro
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Volumen Peso volum. = Volumen de 2 Cilindros
Volumen = 7 Cilindros + 20% de Desperdicio

" El volumen de los cilindros seria:
T
V=7x " x D? x H
T
V=7XZX152X30

V =37110.06 cm?

% El volumen total seria:
Ve=12X%XV
Vr = 1.2 x37110.06
V; = 44532.08 cm?
Vy = 0.04453 m3
Vi =~ 0.045 m3
d. PESOS DE MATERIALES.
Los pesos de los materiales para el volumen de la mezcla de laboratorio se
obtienen al multiplicar el peso de los materiales para 1 m3 (en la condicién
himeda en que se encuentran) por el volumen de la mezcla de laboratorio

calculado, como se detalla a continuacion.
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Agua = 225 x 0.045 = 10.12kg
Cemento = 446 x 0.045 = 20.07 Kg
Grava = 938 x 0.045 =42.21Kg

Arena = 554 X 0.045 = 2493 Kg

Al reproducir esta mezcla resulté6 un revenimiento de 42" cumpliendo con el
especificado; ademaés se obtuvo un peso volumétrico del concreto fresco de 2236
kg/m3.

A continuacién se refleja un disefio de mezcla de la combinacién 25%Arena
Lavada y 75% Arena natural del rio Las Cafias; dicha mezcla se calcul6 para una
relacion agua/cemento propuesta de a/c=0.50 partiendo de una mezcla que no
cumplié con el revenimiento especificado por lo que se reflejan las respectivas

correcciones.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO PARA 1 m3.
(Considerando 25% Arena Lavada y 75% Arena natural del rio Las Cafias)

e. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES.
Las caracteristicas de los materiales son las mismas presentadas en el disefio

anterior, las cuales fueron obtenidas de los resultados de laboratorio realizados.
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Se hace necesario mencionar que este disefio iniciard a partir de otro que no
cumplia con el revenimiento especificado (4+1”), resultando este un valor de 16
cm, que es aproximadamente 6.3”; en dicho disefio la suma total de los
materiales en la mezcla resulté ser de 61.35 kg con un peso volumétrico del
concreto fresco de 2216.0 kg/m3.

Las caracteristicas de los materiales son obtenidos de los resultados de

laboratorio realizados anteriormente, los cuales se presentan a continuacion:

— CARACTERISTICAS DE AGREGADO GRUESO.
% Tamafio Maximo: 1”
% Tamafio Maximo Nominal: 3/4”
% Gravedad Especifica(seca): 2.51
% Absorcion: 1.5 %

% Peso Volumétrico Varillado: 1500 kg/m3

— CARACTERISTICAS DE AGREGADO FINO.
% Modulo de Finura de la combinacién: 2.73
% Gravedad Especifica A. Las Cafas (Seca): 2.10
% Gravedad Especifica A. Lavada Industrialmente(seca): 2.52

Absorcién: 7.8%
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— CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CEMENTANTE.
% Tipo de Cemento: ASTM C-1157 tipo GU

% Gravedad Especifica: 2.90

— CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO.
% Tipo de Elemento: Columna
% Resistencia Requerida: 280 Kg/cm?
%  Condiciones de Intemperismo: Normales
% Aire Incluido: No

% Revenimiento requerido: 4+1”

f. RESISTENCIA DE DISENO.

La resistencia requerida se obtiene mediante la siguiente férmula:

fler = f'c +85
f'.. = 280 + 85
f'er = 365 Kg/cm?
g. REVENIMIENTO.

El revenimiento especificado es de 4+1”. Por lo que el valor maximo serd de 5” y

el minimo de 3”.
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h. AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE.
De la tabla Ne 3.6 con el revenimiento especificado y el tamafio méximo nominal
del agregado, se tiene un valor de contenido de aire atrapado; no obstante el
contenido de agua de mezclado se consider6 en base a observaciones en las
mezclas y ensayos de revenimiento de mezclas anteriores como se muestra a
continuacion:

Cantidad de Agua =199 Kg/m3
Cantidad de Aire Atrapado = 2.0 %

i. RELACION A/C.

La relaciéon agua/cemento para este disefio fue de 0.50, debido a que es una

mezcla de prueba.

a
—=0.50
c

j. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO.

% De la tabla Ne 3.8 se obtuvo de igual manera que en el disefio presentado
anteriormente (por interpolacién), con un Tamafio maximo nominal de la
grava de 3/4” y un moédulo de finura de la combinacién de las arenas de
2.73 un factor de agregado grueso de £=0.63.

% La cantidad de grava seria:
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Grava = Factor X P.V.V.
Grava = 0.63 x 1500
Grava = 945 kg/m3

A continuacién se muestran la tabla Ne 3.17 donde se muestran los pesos y
volimenes del disefio en mencién para 1 m3 con agregados en condicién seca.
Cabe aclarar que el volumen total de arena se obtiene diferencia restando de
1m3 (que representa el volumen total de la masa del concreto para el cual se
disefia) la sumatoria de los volimenes correspondientes al cemento, agua, aire

atrapado y agregado grueso.

Tabla No 3.17: Pesos y volumenes de materiales para la mezcla de 1m3,
agregados en condicién seca.

Peso seco

Material Gs(seca) Volumen(l)
(Kg/m3
Cemento 398 29 137
Agua 199 1.0 199
Aire 2% - 20
Grava (seca) 945 2.51 376.5
A. Las Caiias (seca) 421 2.10 200.6°
A. Lavada
169 2.52 66.96
Industrialmente(seca)
Y 10001

Fuente: Los autores

5 Este valor se obtiene de calcular 267.5 x 0.75 = 200.6 [
6 Este valor se obtiene de calcular 267.5 x 0.25 = 66.9 [
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Los contenidos de humedad y de absorcion de los agregados resultaron ser:
DGrava — 0.4% ; AbSGrava =1.5%
W4 Las cafias = D- 2% ; AbS g pas cafias = 7-8%

W4 1avada = 3-9%; AbSs1avada = 4. 7%

Después de haber realizado las respectivas correcciones por humedad y
absorcién se tienen en la tabla Ne 3.18 los pesos por metro cabico de los
componentes de la mezcla para 1 m3 con sus agregados en condiciéon htimeda:

Tabla No. 3.18: Pesos de materiales en la mezcla de concreto para 1 m3 con
agregados en condicion htiimeda.

Material Peso (Kg/m?3

Cemento 398
Agua 221.7
Aire (2%)
Grava (hameda) 949
A. Las Canas (hameda) 441
A. Lavada Industrialmente(hameda) 176

Fuente: Los autores

A continuacion se presenta en la tabla Ne 3.19 los pesos de la mezcla de prueba

en laboratorio para un volumen = 0.028 m?.
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Tabla No 3.19: Volumen de la mezcla de prueba= 0.028m3.

Material ‘ Peso (kg) ‘
Cemento 11.14
Grava humeda 26.57
A. Las Canas 12.35

himeda

A. Lavada hameda 4.93
Agua 6.21
Y 61.20

Fuente: Los autores.

Mezcla de prueba que resulté con revenimiento de 16cm:

P.V.C.F =2216.0kg/m3

2216.0 0.02762

Rendimiento =

Debido a que la cantidad de agua afiadida a la mezcla (6.21 kg) sera de un valor
obtenido mediante correcciones por humedad y absorcién a los agregados, se

requiere la obtencion de la cantidad real de agua contenida en dicha mezcla.

Cantidad de agua en mezcla de prueba:

Cantidad de agua que aportan o restan los agregados a la mezcla:
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Agua que aportan o restan los agregados =

1+ w)/]_()()

Dénde:

Whumedo: Peso humedo del agregado en la mezcla de prueba.
abs: % de absorcidn de los agregados.
w: Contenido de humedad de los agregados de la mezcla de prueba (%).
®  Grava:
v Absorcion: 1.5 %

v Contenido de Humedad: 0.4 %

Grava =

26.57 (1.5 - 04

1004 100 )=0.29kgdeagua

" Arena Las Canas:
v" Absorciéon: 7.8 %

v" Contenido de Humedad: 5.2 %

12.35 /7.8 — 5.2
Arena Las Canas = (

1052 100 >=0.30 kg de agua

W Arena Lavada:
v" Absorcién: 4.7 %

v" Contenido de Humedad: 3.9 %

4.93 (4.7 -39

Arena Lavada = 1039 100

) = 0.04 kg de agua
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Debido a que en el respectivo disefio para Im3 los tres agregados (grava, arena
las cafas y arena lavada industrialmente) restaban agua a la mezcla (por ser su
absorcion mayor que su contenido de humedad) hubo que afadirse dicha
cantidad; por ende, para obtener la cantidad de agua neta sin correcciones en la

mezcla de laboratorio debemos restar esa agua afiadida.
El agua real en la mezcla de prueba es:
Agua = 6.21 —0.29 — 0.30 — 0.04 = 5.58 kg

La cantidad de agua correspondiente para una mezcla de 1m3 se obtiene
dividiendo el agua en la mezcla de prueba por el rendimiento calculado como se

muestra a continuacion:

5.58
Cantidad de agua de mezcla por 1m3 = 0.02762

Cantidad de agua de mezcla por 1m3 = 202.03 kg/m?3
Correccion por revenimiento:
Revenimiento resultante: 16 cm.
Debido a que el revenimiento de la mezcla de prueba no fue el especificado, se

requiere incrementar o reducir al nuevo contenido estimado de agua 2 kg/m3

113



para cada centimetro de incremento o reduccion del revenimiento
respectivamente.

Para obtener un valor aceptable de revenimiento por ejemplo: 9.5 cm
(aproximadamente 3.74”, el cual se encuentra en el rango especificado de 3” a
57) se requiere reducir el revenimiento de 16 - 9.5 obteniéndose de esta
diferencia un exceso de 6.5 cm el cual debera ser restado con su equivalente en
agua segun lo explicado anteriormente, por lo que se tiene un valor de agua
corregido de:

Agua = 202.03 — (6.5cm X 2 kg/cm)

Agua = 189.03 kg/m3

k. CONTENIDO DE CEMENTO.
Se calculara el nuevo contenido de cemento para mantener la relacion A/C que
es igual al contenido estimado de agua de mezclado dividida entre la relacion

A/C, como se mostrarad a continuacion.

_Agua _189.03
~A/C 05

C =378.06 Kg/m?
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1. CONTENIDO DE AGREGADO FINO.
El contenido de Agregado Fino se obtiene al pasar los pesos de los materiales
por m3 a volimenes por medio de su gravedad especifica y luego por diferencia
se obtiene el volumen de arena, para luego al multiplicarlo por su gravedad
especifica obtener el peso de la arena, como se detalla a continuacién:

% Convirtiendo Pesos a Volumenes:

189.03
Agua = = 189.03(
378.06
Cemento = =130.371
2.9
7
Grava (seca) = 551 376.491

Aire = 2.0% X 10001 = 20.001
% El volumen total de Arena seria:
Vol.Arena = 1000 — Vol. Agua — Vol. Cemento — Vol. Grava — Vol. Aire
Vol.Arena = 1000 — 189.03 — 130.37 — 376.49 — 20.00

Vol.Arena (seca) = 284.111

% El peso de Arena a utilizar seria:

Arena = Vol. Arena X Gs

Arena Lavada(25%) = 284.11 X 0.25 = 71.03 [

7 El contenido de grava no se modificd puesto que la apariencia de la mezcla se observaba con una cuantia
de agregado grueso adecuada y una consistencia pldstica.
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Arena Lavada(25%) = 71.031 x 2.52 = 179.00 Kg/m?3
Arena lavada (seca) = 179.00 Kg/m3
Arena Las Cafias(75%) = 284.11 x 0.75 = 213.08 [
Arena Las Cafias(75%) = 213.081 x 2.10 = 447.47 Kg/m?
Arena Las Cahas (seca) = 447.47 Kg/m3
m. CANTIDAD DE MATERIALES PARA 1 m3.
La cantidad de materiales a utilizar por m3 se presentan en la siguiente tabla Ne

3.20:

Tabla No 3.20: Pesos y volumenes de materiales para 1m? en el disefio de la
mezcla.

Material Peso seco (kg/m3) ‘ Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 378 29 130.5
Agua 189 1.0 189
Aire 2% - 20

Grava (seca) 945 2.51 376.5
A. Lavada
179 2.52 71
(seca)
A. Las Caiias
447 2.10 213
(seca)
Y 10001

Fuente: Los autores.

El revenimiento obtenido para una nueva mezcla de prueba realizada a partir
de los valores anteriores para 1m3 resulté6 de 4%2” cumpliendo asi con lo

especificado.
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CAPITULO IV

ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS ENSAYOS A
LOS COMPONENTES DEL CONCRETO Y

DISENOS PRELIMINARES
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4.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo contiene los diferentes resultados de las propiedades y
caracteristicas fisicas de los agregados; para el analisis granulométrico se
muestran sus respectivos graficos para cada tipo de arena y para todas las
combinaciones de arena que se realizaron, ademds se detalla los diferentes

disenos de mezclas tedricos.

Ademas se exponen los resultados obtenidos en los ensayos realizados a las
mezclas preliminares de concreto en estado fresco y endurecido segun lo

mencionado en la seccién 4.7.

Para evaluar el comportamiento del concreto de las mezclas preliminares en
estado fresco, se realizaron ensayos de revenimiento, contenido de aire y peso
volumétrico; lo que nos permiti6 determinar la trabajabilidad, apariencia y
consistencia del concreto elaborado con arena natural, arena natural lavada

industrialmente y con combinaciones de ambas.

En cuanto al concreto en estado endurecido, se expondran los resultados de los

ensayos de resistencia a la compresion realizados a 7 y 28 dias8®

Asimismo se muestran los gréficos de relacion Resistencia - A/C para cada

mezcla preliminar.

8 Un par a los 7 dias y otro par a los 28 dias para cada disefio de mezcla preliminar.
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4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS
AGREGADOS.
421 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR

TAMIZADO DE AGREGADOS GRUESOS (BASADO EN ASTM C-136).

DEFINICION.

Es el procedimiento por el cual se clasifica un material atendiendo a la
distribucién de los diferentes tamafios de las particulas que lo constituyen,
cuando se determinan los porcentajes de masa que pasan y se retienen, a través

de una serie de tamices graduados.
OBJETIVO.

Conocer la distribuciéon granulométrica de los tamafios de particulas de una
muestra para determinar la graduacion del material propuesto para su

utilizacién como agregado.

A continuacion se presenta los resultados del ensayo granulométrico realizado a
dos muestras de agregado grueso (Ver tablas Ne 4.1 y Ne 4.2); ademads, se

muestran sus respectivos graficos (ver figura Ne 4.1y Ne 4.2) de distribucion.
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Tabla Ne 4.1: Ensayo granulométrico de agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

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

Proyecto: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE ¥ LA
COMBINACION DE LAS MISMAS
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte N2: 1
Procedencia: La Cantera S.A Hoja N¢: 1
Ensayo N2: 1 Fecha: Marzo2013
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C-136)
Peso inicial: 6236.00 g
MALLA Abertura | pEsoRETENIDO |  PESO RETENIDO % RETENIDO % ACUMULADO
(mm) (8) AJUSTADO (g) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
1” 25.00 0 0 000 | O 0 100
%" 19.00 705 705 11.31 | 11 11 89
128 12.50 3115 3108 49.84 | 50 61 39
3/8” 9.50 814 814 13.05 | 13 74 26
Ne 4 4.75 1351 1351 21.66 | 22 96 4
Ne 8 2.36 218 218 350 | 3 99 1
Fondo 40 40 064 | 1 100 0
6243 6236

OBSERVACIONES:
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Figura Ne 4.1: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo Nel)

Porcentaje que pasa

100

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO ENSAYO Ne 1
(Segun tamaiio de agregado # 67, Tabla N2 2 ASTM C-33)
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Tabla No 4.2: Ensayo granulométrico de agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,

Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS
MISMAS
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte No: 1
Procedencia: La Cantera S.A Hoja Ne: 2
Ensayo N2: 2 Fecha: Marzo 2013
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C-136)
Peso
inicial: 7115.00 g
MALLA Abertura RET:I\EISI?O (g RE?EIS\I(I)DO 7 RETENIDO %
ACUMULADO
(mm) AJUSTADO (g) PARCIAL ACUMULADO | QUEPASA
1” 25.00 0 0 0.00 0 0 100
3/4” 19.00 756 756 10.63 10 10 89
4 12.50 3700 3688 51.83 52 62 37
3/8” 9.50 983 983 13.82 14 76 23
Ne 4 4.75 1400 1400 19.68 20 96 4
Ne 8 2.36 242 242 3.40 99 1
Fondo 46 46 0.65 100 0
7127 7115| 100.00

OBSERVACIONES:

122




Figura Ne 4.2: Curva granulométrica del agregado grueso (ensayo Ne2)

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO ENSAYO No 2
(Seguin tamaiio del agregado #67, Tabla No 2 ASTM C-33)
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4.2.2 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD
RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) DE AGREGADO GRUESO (ASTM
C-127).

DEFINICION.

Es la relacion entre el peso unitario de una sustancia y el peso unitario de otra

que se toma como referencia (agua a 4°C). Su valor es adimensional.
OBJETIVO.

Conocer el valor de la gravedad especifica para la determinacién del célculo de
los pesos de los componentes del concreto, ademdas de obtener el volumen

absoluto deseado de un material en el disefio de mezclas.

A continuacién se presentan los resultados del ensayo estandar para la densidad

relativa (gravedad especifica) de agregado grueso (ver tablaNe 4.3).
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423 ENSAYO ESTANDAR PARA ABSORCION DE AGREGADOS
GRUESOS (ASTM C-127).

DEFINICION.

Es el proceso por el cual un liquido (agua) penetra y tiende a llenar los poros
permeables de un cuerpo sélido, aumentando la masa del agregado debido a la
penetracion de este, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de

las particulas, expresado como un porcentaje de la masa seca.
OBJETIVO.

Conocer el porcentaje de agua necesaria para llenar los poros de material y
poderla suministrar adicionalmente en la elaboracién del concreto para no

alterar la relacién agua-cemento.

A continuacién se presenta los resultados del ensayo absorciéon del agregado

grueso (ver tablaNe 4.3).
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Tabla No 4.3: Determinacioén de la gravedad especifica y absorcién del agregado
grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA .
ESCUELA DE INGENIERJA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES d % g
(G

“ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA”

£
00 A"

_
N

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,
Proyecto: y7iLIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS

MISMAS
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte N2: 1
Procedencia: La Cantera S.A Hoja N¢: 1
Ensayo Ne: 1,2,3 Fecha: 03/03/2013
Muestra N2: 1

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO (ASTM C-127)

ENSAYO No. 1 2 3
MUESTRA No. 1 1 1
Peso de la grava saturada con superficie seca g. 3443.00 | 3345.00 | 3650.00
Peso de la grava sumergida g. 2093.60 | 2037.00 | 2218.10
Gravedad especifica en base al agregado seco 2.51 2.52 2.51
Gravedad especifica en base al agregado seco promedio 2.51
Peso Seco de la Grava g. 3389.00 | 3302.00 | 3589.00
Peso del agua desplazada g. 1349.4 1308.0 1431.9
Gravedad especifica aparente 2.62 2.61 2.62
Gravedad especifica aparente promedio 2.61
Gravedad especifica sss 2.55 ‘ 2.56 ‘ 2.55
Gravedad especifica sss promedio 2.55
Absorcién % 1.59 | 1.30 | 1.70
Promedio de Absorcion % 1.53

OBSERVACIONES:
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4.2.4 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS (BASADO EN ASTM C-29).

DEFINICION.

El peso volumétrico es la relaciéon entre el peso del material y el volumen

ocupado por el mismo, expresado en kg/m3; 1b/{t3.

Dependiendo del acomodamiento que se le haya dado al material en la prueba,

se le llamara:

Peso volumétrico varillado (Ver resultados en tabla Ne 4.4)

Peso volumétrico suelto (Ver resultados en tabla Ne 4.5)

PESO VOLUMETRICO SUELTO.

Su valor se implementara para la conversiéon de peso a volumen; es decir, para

conocer la cantidad de agregados por metro cubico de concreto.

PESO VOLUMETRICO VARILLADO.

Este valor es usualmente utilizado para el conocimiento de voltimenes de
materiales apilados y que estan sujetos a acomodamientos o asentamientos

provocados por el movimiento (transito) de ellos, o por la accion del tiempo.
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Tabla No 4.4: Peso volumétrico varillado del agregado grueso

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO

Proyecto: FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA Reporte N 1
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja Ne2: 1
Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo 2013
Procedencia: Cantera S.A
Ensayo N2: 1,2,3,4,5
Muestra N2: 1
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO VARILLADO
(ASTM C-29)
Material: GRAVA # de molde: 1
Volumen de molde (m®): | 0.010040
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 5.932 5.932 5.932 5.932 5.932
Peso de molde + material Kg 21.055 21.017 20.975 20.899 21.056
Peso de material Kg 15.123 15.085 15.043 14.967 15.124
Volumen de molde m’ 0.010040 | 0.010040 | 0.010040 | 0.010040 | 0.010040
Peso volumetrico suelto Kg/m3 1506 1502 1498 1491 1506
Promedio Kg/m3 1500

OBSERVACION

ES:
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Tabla No 4.5: Peso volumétrico suelto del agregado grueso.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

« UNIV,
5 ¢ UNIVERS,

o
2
n

N

i :
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES e“’
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" o
DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO Reporte
. FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA Ne: 1
Proyecto: \nuUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS ,
Hoja N2: 1
L, Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo
Ubicacion: 2013
Procedencia: La Cantera S.A
Ensayo N2: 1,2,3,4,5
Muestra N2: 1
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO
(ASTM C-29)
Material: GRAVA # de molde: 2
Volumen de molde (cm’): | 0.010040
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde kg 5.932 5.932 5.932 5.932 5.932
Peso de molde + material kg 19.939 19.733 19.749 19.573 19.668
Peso de material kg 14.007 13.801 13.817 13.641 13.736
Volumen de molde m’ 0.010040 | 0.010040 | 0.010040 |0.010040 |0.010040
Peso volumétrico suelto kg/m3 1395 1375 1376 1359 1368
Promedio kg/m3 1375

OBSERVACIONES:
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425 ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR TAMIZADO DE
AGREGADOS FINOS (ASTM C-136).

DEFINICION.

Es el procedimiento por el cual se clasifica un material atendiendo a la
distribucién de los diferentes tamafios de las particulas que lo constituyen,
cuando se determinan los porcentajes de masa que pasan y se retienen, a través

de una serie de tamices graduados.
OBJETIVO.

Conocer la distribuciéon granulométrica de los tamafios de particulas de una
muestra para determinar la graduacion del material propuesto para su

utilizacién como agregado fino.

A continuacion se presentan los resultados del analisis granulométrico realizado
a la arena natural del rio Las Cafias asi como su respectivo gréfico (Ver Tabla Ne
4.6 y Tabla Ne 4.7 - Figura Ne 4.3 y Figura Ne 4.4), asimismo para arena natural
lavada industrialmente (Ver Tabla Ne 4.8 y Tabla Ne 4.9 - Figura Ne 4.5 y Figura
Ne 4.6) y para las combinaciones de agregado fino (Ver Tabla Ne 4.10 - Tabla Ne

414 y Figura Ne 4.7 - Figura Ne 4.11).
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Tabla No 4.6: Ensayo granulométrico del agregado fino: arena natural.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

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

(&

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,

°
m

ERy;
&\
%

N\
»“aa
M
foa—
I\

,a

* 500

7

»
2

Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS
MISMAS
Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte N9: 1
Procedencia: Rio Las Cafias. Hoja N¢: 1
Ensayo N©: 1 Fecha: Marzo 2013
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO ARENA LAS CANAS
(ASTM C-136)
Peso inicial: 55450 g
ABERTURA eSO PESO % RETENIDO %
MALLA RETENIDO ACUMULADO
(mm) | RETENIDO(g) | o57ap0 (g) PARCIAL ACUMULADO | QUE PASA
3/8" 100.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4.75 20.10 20.10 3.62 4 4 96
#8 2.36 61.90 61.90 11.16 11 15 85
#16 1.18 80.70 80.70 14.55 14 29 71
#30 0.60 120.80 120.80 21.79 22 51 49
#50 0.30 155.80 154.50 27.86 28 79 21
#100 0.15 94.60 94.60 17.06 17 96 4
FONDO 21.90 21.90 3.95 4 100 0
TOTAL 555.80 554.50 100.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
ME = > %Acumulado retenido #4 - #100 - 274

OBSERVACIONES:

100
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Figura No 4.3: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (ensayoNel)
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Tabla Ne 4.7: Ensayo granulométrico del agregado fino: arena natural.

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

b to; DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
rOYeclO:  ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA

COMBINACION DE LAS MISMAS

Ubicacidn: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte No: 1
Procedencia: Rio Las Caias. Hoja N2: 2

Ensayo N2: 2 Fecha: Marzo 2013
Muestra N2: 1

ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO ARENA LAS CANAS
(ASTM C-136)

Peso
inicial: 631.00 g
PESO PESO CANTIDAD %
MALLA RETENIDO RETENIDO RETENIDA ACUMULADO
(g) AJUSTADO (g) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3/8" 100 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4,75 28.60 28.60 4.53 5 5 95
#8 2.36 68.40 68.40 10.84 11 16 84
#16 1.18 89.60 89.60 14.20 14 30 70
# 30 0.6 134.40 133.90 21.22 21 51 49
# 50 0.3 178.00 178.00 28.21 28 79 21
# 100 0.15 106.90 106.90 16.94 17 96 4
FONDO 25.60 25.60 4.06 4 100 0
TOTAL 631.50 631.00 100 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
_ > %Acumulado retenido #4 - #100 B 277
MF = 100 = —100 2.77
OBSERVACIONES:
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Figura No 4.4: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (ensayoNe2)
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Tabla No 4.8: Granulometria del agregado fino: arena lavada industrialmente.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL [

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES |

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
RO

zs

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" ==L

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y

OBSERVACIONES:

Proyecto: ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA
COMBINACION DE LAS MISMAS
Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte N2: 1
Procedencia: La Cantera S.A Hoja Ne:
Ensayo N2: 1 Fecha: Marzo 2013
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO ARENA LAVADA
(ASTM C-136)
Peso inicial: 49160 g
MALLA | ABERTURA PESO PESO CANTIDAD RETENIDA %
ACUMULADO
(mm) RETENIDO (g) | RETENIDO (g) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3/8" 100.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4,75 18.80 18.80 3.82 4 4 96
#8 2.36 51.30 51.30 10.44 10 14 86
#16 1.18 68.70 68.70 13.97 14 28 72
#30 0.60 125.80 125.80 25.59 26 54 46
#50 0.30 149.20 149.80 30.47 31 85 15
#100 0.15 66.20 66.20 13.47 13 98 2
FONDO 11.00 11.00 2.24 2 100 0
TOTAL 491.00 491.60 100.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
> %Acumulado retenido #4 - #100 283
MF = 100 = 100 2.83
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Figura Ne 4.5: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural lavada industrialmente (ensayo Nel)
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Tabla No 4.9: Granulometria del agregado fino: arena lavada industrialmente

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

9
@
b
£
2
5
e\
s

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y

oy

OBSERVACIONES:

Proyecto:  npuURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA
COMBINACION DE LAS MISMAS
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Reporte N2:
Procedencia: La Cantera S.A Hoja N¢:
Ensayo N2: 2 Fecha: Marzo 2013
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
DEL AGREGADO FINO ARENA LAVADA
(ASTM C-136)
Peso inicial: 368.40 g
MALLA | ABERTURA % RETENIDO %
MALLA PESO PESO ACUMULADO
(mm) RETENIDO (g) | RETENIDO (g) PARCIAL ACUMULADO QUE PASA
3/8" 100 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4.75 15.20 15.20 4.13 4 4 96
#8 2.36 37.20 37.20 10.10 10 14 86

#16 1.18 48.30 48.30 13.11 13 27 73

# 30 0.6 83.70 83.70 22.72 23 50 50

#50 0.3 112.00 113.00 30.67 31 81 19
#100 0.15 58.70 58.70 15.93 16 97 3
FONDO 12.30 12.30 3.34 3 100 0
TOTAL 367.40 368.40 100

CALCULO DEL MODULO DE FINURA
> %Acumulado retenido #4 - #100 273
MF = 100 = 100 =2.73
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Figura No 4.6: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural lavada industrialmente (ensayo Ne2)
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Tabla No 4.10: Granulometria del agregado fino: arena

lavada industrialmente (25%).

natural (75%) y arena

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

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

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO  Reporte N2: 1
FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA X o
LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja Ne: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo 2013
Procedencia: La Cantera S.A — Rio las Cafas.
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
COMBINACION 75% LAS CANAS - 25% TIHUAPA
(ASTM C-136)
Peso
inicial: 300.00 g
ABERTURA | peso | 700 "% RETENIDO %
MALLA RETENIDO AJUSTADO ACUMULADO
(mm) (8) @ PARCIAL |ACUMULADO | QUE PASA
3/8" 100.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4.75 10.70 10.70 3.57 4 4 96
#8 2.36 29.60 29.60 9.87 | 10 14 86
#16 1.18 44.70 4470 |14.90| 15 29 71
#30 0.60 62.80 62.80 [20.93]| 21 50 50
#50 0.30 88.00 88.5 29.47 | 29 79 21
# 100 0.15 53.90 53.90 [17.97| 18 97 3
FONDO 9.9 9.9 3.3 3 100 0
TOTAL 299.6 300.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
> %Acumulado retenido #4 - #100 273
= = = 2.
MF 100 100 73

OBSERVACIONES:
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Figura No 4.7: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (75%) y arena lavada industrialmente (25%)
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Tabla Ne 4.11: Granulometria del agregado fino: arena natural (25%) y arena
lavada industrialmente (75%)

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

B\ :
si

S

Proyecto: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCOY  Reporte N: 1
ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE ) o
Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja Ne: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo 2013
Procedencia: La Cantera S.A
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
COMBINACION 25% LAS CANAS - 75% TIHUAPA
(ASTM C-136)
Peso
inicial: 300.00 g
ABERTURA PESO RETENIDO CANTIDAD RETENIDA %
MALLA PESO RETENIDO (g) ACUMULADO
(mm) AJUSTADO (g) PARCIAL ACUMULADO | quE pasA
3/8" 100.00 0.0 0.0 0.0 0 0 100
#4 4.75 12.8 12.8 4.3 4 4 96
#8 2.36 32.2 32.2 10.7 11 15 85
#16 1.18 46.8 46.8 15.6 16 31 69
#30 0.60 65.8 65.8 219 22 53 47
#50 0.30 84.4 84.8 28.3 28 81 19
# 100 0.15 52.4 52.4 17.5 17 98 2
FONDO 5.2 5.2 1.7 2 100 0
TOTAL 299.6 300.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
> %Acumulado retenido #4 - #100 282
MF = = =2.82
100 100
OBSERVACIONES:
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Figura No 4.8: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (25%) y arena lavada industrialmente (75%)
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Tabla Ne 4.12: Granulometria del agregado fino: arena natural (50%) y arena
lavada industrialmente (50%)

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

El 2
)
=0

Proyecto: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y Reporte Ne: 1
Ey'I\ZZLél;EI'\(/IIIBE;Z:qLCI;ZLAIIZSL\IfAZ ;CI:/l’?;I\AI;’t\AI;IA TURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Hoja NO: 1
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo 2013
Procedencia: La Cantera S.A
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
COMBINACION 50-50%
(ASTM C-136)
Peso
inicial: 300.00 g
PESO % RETENIDO 9%
ABERTURA
MALLA (mm) PO RETENIDO (8 EJEJ;:AB(; PARCIAL  |ACUMULADO A%\Smio
g
3/8" 100.00 0.00 0.00 0.00 0 0 100
#4 4,75 11.80 11.80 3.93 4 4 96
#8 2.36 28.90 28.90 9.63 10 14 86
#16 1.18 39.80 39.80 13.27 13 27 73
#30 0.60 69.20 69.20 23.07 23 50 50
#50 0.30 87.40 87.50 29.17 29 79 21
#100 0.15 53.50 53.50 17.83 18 97 3
FONDO 9.30 9.30 3.10 3 100 0
TOTAL 299.90 300.00 100
> %Acumulado retenido #4 - #100 271
MF = 100 = 100 =271

OBSERVACIONES:
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Figura Ne 4.9: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (50%) y arena lavada industrialmente (50 %)
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Tabla No 4.13: Granulometria del agregado fino: arena

lavada industrialmente (60%)

natural (40%) y arena

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Proyecto:

Ubicacion:
Procedencia:

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO

2o Jme \
SN

e )

FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA

INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS

Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil

Reporte N2: 1
Hoja N2: 1
Fecha: Marzo 2013

La Cantera S.A — Rio Las Cafias

Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1
ENSAYO GRANULOMETRICO
COMBINACION 40% LAS CANAS - 60% TIHUAPA
(ASTM C-136)
Peso
inicial: ~300.00 g
ABERTURA | peso | "20 % RETENIDO %
MALLA RETENIDO [~ o ACUMULADO
(mm) () @ PARCIAL ACUMULADO | QUE PASA

3/8" 100.00 0.00 0.00 | 0.00 0 0 100

#a 4.75 9.90 9.90 | 3.30 3 3 97

#8 2.36 29.30 | 29.30 | 9.77 10 13 87

#16 1.18 43.60 | 43.60 |14.53| 15 28 72

#30 0.60 67.90 | 67.90 | 22.63| 23 51 49

#50 0.30 85.00 | 85.00 |28.33| 28 79 21
# 100 0.15 54.00 | 54.00 | 18.00| 18 97 3
FONDO 10.30 | 10.30 | 3.43 3 100 0
TOTAL 300.00 | 300.00 100

CALCULO DEL MODULO DE FINURA
> %Acumulado retenido #4 - #100 271
MF = 100 = 100 =2.71

OBSERVACIONES:
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Figura Ne 4.10: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (40%) y arena lavada industrialmente (60%)

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO: 40% LAS CANAS - 60% TIHUAPA
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Tabla Ne 4.14: Granulometria del agregado fino: arena natural (60%) y arena

lavada industrialmente (40%)

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

Proyecto: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y

e,

Reporte N2: 1

ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA

COMBINACION DE LAS MISMAS

HojaNe: 1

L, Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil
Ubicacion:

Fecha:

Procedencia: La Cantera S.A — Rio Las Caiias.

Ensayo N2: 1

Muestra N9: 1

ENSAYO GRANULOMETRICO

COMBINACION 60% LAS CANAS - 40% TIHUAPA

(ASTM C-136)

< DE & 3
o\ /7
e 2

Marzo
2013

Peso
inicial: 300.00 g
ABERTURA PESO RETENIDO CANTIDAD RETENIDA %
MALLA PESO RETENIDO (g) ACUMULAD
(mm) AJUSTADO (g) PARCIAL | ACUMULADO | o quE pASA
3/8" 100.00 0.00 0.00 000 | O 0 100
#4 4.75 15.40 15.40 5.13 5 3 97
#8 2.36 29.50 29.50 9.83 | 10 13 87
#16 1.18 45.10 45.10 15.03 | 15 28 72
#30 0.60 66.20 66.20 22.07 | 22 51 49
#50 0.30 87.40 86.90 28.97 | 29 79 21
# 100 0.15 47.40 47.40 15.80 | 16 97 3
FONDO 9.50 9.50 3.17 3 100 0
TOTAL 300.50 300.00 100
CALCULO DEL MODULO DE FINURA
ME = > %Acumulado retenido #4 - #100 271 - 71

100

OBSERVACIONES:

100
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Figura Ne 4.11: Curva granulométrica del agregado fino: arena natural (60%) y arena lavada industrialmente (40%)
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4.2.6 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE AGREGADOS FINOS (ASTM C-128).

DEFINICION.

Es la relacion entre el peso unitario de una sustancia y el peso unitario de otra

que se toma como referencia (agua a 4°C). Su valor es adimensional.
OBJETIVO.

Conocer el valor de la gravedad especifica para la determinacién del célculo de
los pesos de los componentes del concreto, ademas de obtener el volumen

absoluto deseado de un material en el disefio de mezclas.

A continuacién se presentan los resultados del ensayo estdndar para la densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcién de los dos tipos de agregado fino en

cuestion (ver tabla Ne 4.15 y tablaNe 4.16).
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Tabla No 4.15: Gravedad especifica y absorciéon de agregado fino: arena natural.

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL Reporte N9:
CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,
Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA X o.
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS Hoja Ne:
MISMAS "
Universidad de El Salvador, Escuela de
L, s Fecha:
Ubicacion: Ingenieria Civil
Procedencia: Rio las Caiias
Ensayo N2: 1,2,3
Muestra N2: 1

&)
&
H
3
5
o
&,
1«
=

| H
27y
-—

Marzo 2013

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO,

ARENA LAS CANAS (ASTM C-128)

Muestra No 1 1 1
Ensayo No 1 2 3
No de Picnémetro 1 2 3
Peso de Picndmetro + agua (aforado) g 1477.50 1450.00 1472.80
Peso de arenasss g 529.7 630.40 574.10
Peso de Picndmetro + agua + arena sss 1775 .40 1800.00 1796.60
(aforado)
Peso seco de arena g 491.80 584.20 532.6
Peso de agua g 37.9 46.2 41.5
Absorcién % 7.70 7.91 7.79
Gravedad especifica Bulk sss 2.28 2.25 2.29
Gravedad especifica seca 2.12 2.08 2.13
Gravedad especifica aparente 2.54 2.49 2.55
Promedio de gravedad especifica seca 2.1
Promedio de Absorcion % 7.8

OBSERVACIONES:
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Tabla No 4.16: Gravedad especifica y absorcién de agregado fino: arena natural

lavada industrialmente.

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL Reporte N:
CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,
Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA .
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS Hoja Ne:
MISMAS
Universidad de El Salvador, Escuela de
L, Fecha:
Ubicacion: Ingenieria Civil
Procedencia: La Cantera S.A
Ensayo N2: 1,2,3.
Muestra N2: 1

7

£
So ane

Q
N

Marzo 2013

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO,

ARENA TIHUAPA. (ASTM C-128)

Muestra No 1 1 1
Ensayo No 1 2 3

No de Picnémetro 1 2 4
Peso de Picnémetro + agua (aforado) g 1477.50 1450.00 1448.00
Peso de arena sss g 500.00 500.00 500.00
Peso de Picndmetro + agua + arena sss 1788.20 1760.50 1758.00
(aforado)

Peso seco de arena g 478.00 477.80 477
Peso de agua g 22.00 22.20 23.00
Gravedad especifica Bulk sss 2.64 2.56 2.63
Gravedad especifica seca 2.53 2.52 2.51
Gravedad especifica aparente 2.86 2.86 2.86
Absorcién % 4.60 4.65 4.82
Promedio de gravedad especifica seca 2.52

Promedio de Absorcion % 4.69

OBSERVACIONES:
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Tabla No 4.17: Gravedad especifica y absorcién de agregado fino: arena natural
lavada industrialmente. °

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA f
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL L,
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES {;

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL Reporte N2: 1
CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,
Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA .
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS Hoja Ne: 1
MISMAS
o U.nl:versidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Fecha: Octubre 2013
Ubicacidn: Civil
Procedencia: La Cantera S.A
Ensayo N2: 1,2,3.
Muestra N2: 1

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

Ensayo No 1 2 3

No de Picnémetro 1 2 3
Peso de Picnémetro + agua (aforado) g 1501.4 1438.00 1438.80
Peso de arena sss g 500.00 500.00 500.00
Peso de Picndmetro + agua + arena sss 1801.90 1742 60 174320
(aforado)

Peso seco de arena g 477.90 477.00 477.1
Peso de agua g 22.1 23.0 23.9
Gravedad especifica Bulk sss 2.51 2.55 2.56
Gravedad especifica seca 2.40 2.44 2.44
Gravedad especifica aparente 2.69 2.76 2.76
Absorcién % 4.62 4.82 4.80
Promedio de gravedad especifica seca 2.43

Promedio de Absorcion % 4.75

OBSERVACIONES:

9 Chequeo del ensayo de gravedad especifica y absorcién para el agregado fino: arena de
Tihuapa.
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4.2.7 DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS AGREGADOS (ASTM C-29).

DEFINICION.

El peso volumétrico es la relaciéon entre el peso del material y el volumen

ocupado por el mismo, expresado en kg/m3; 1b/ft3.

Dependiendo del acomodamiento que se le haya dado al material en la prueba,

se le llamara:
¥ Peso volumétrico varillado.
% Peso volumétrico suelto.

Para ambos tipos de agregados finos tinicamente se realiz6 el peso volumétrico

suelto (ver tabla Ne 4.18 y tablaNe 4.19).
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Tabla No 4.18: Peso volumétrico suelto del agregado fino: arena natural.

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

o, &
NS

%
Q
N

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL \»O

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO Reporte Ne: 1
Proyecto: FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA )
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja Ne: 4
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Marzo 2013

Procedencia: Rio Las Canas.
Ensayo N2: 1,2,3,4,5.
Muestra N2: 1

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO DEL AGREGADO FINO ARENA LAS
CANAS ( ASTM C29)

# de molde: 1

Volumen de molde (m*): | 0.002989
ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.845 2.845 2.845 2.845 2.845
Peso de molde + material Kg 6.970 6.813 6.807 6.804 6.810
Peso de material Kg 4.125 3.968 3.962 3.959 3.965
Volumen de molde m’ 0.002989 | 0.002989 | 0.002989 | 0.002989 | 0.002989
Peso volumetrico suelto Kg/m3 1380 1328 1326 1325 1327
Promedio Kg/m3 1337
OBSERVACIONES: El volumen del molde fue obtenido por el método de calibracién
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Tabla No 4.19: Peso volumétrico del agregado fino: arena lavada
industrialmente.

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA %
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL “
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES ,~

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA" - ’“@

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO
Proyecto: FRESCO Y ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA

LAVADA INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja N¢:
. . PSP Marzo
Ubicacion: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: 2013
Procedencia: La CanteraS.A
Ensayo N2: 1
Muestra N2: 1,2,3,4,5.

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO SUELTO DE AGREGADO FINO, ARENA
TIHUAPA (ASTM C-29)
# de molde: 2
Volumen de molde (m°): | 0.003011

ENSAYO No 1 2 3 4 5
Peso de molde Kg 2.839 2.839 2.839 2.839 2.839
Peso de molde + ke

material 7.281 7.233 7.227 7.256 7.281
Peso de material Kg 4.442 4,394 4.388 4.417 4.442
Volumen de molde m’ 0.003011|0.003011 | 0.003011 {0.003011|0.003011
Peso volumetrico Kg/ma

suelto 1475 1459 1457 1466 1475
Promedio Kg/m3 1467

OBSERVACIONES:
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428 DETERMINACION DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL
AGREGADO FINO PARA EL CONCRETO. (ASTM C-40).

DEFINICION.

Las impurezas orgédnicas son materiales no minerales de tipo organico,
principalmente acido tanico, que se encuentran algunas veces en el agregado

fino.

OBJETIVO.

Investigar si la cantidad de material organico en el agregado fino, es tal, que no

se puede usar en la elaboracién del concreto.

A continuacién se presentan los resultados del ensayo de impurezas orgénicas o
“colorimetria” realizado bajo la norma ASTM C - 40 (ver tablas Ne 4.20 y Ne
4.21) tanto para la arena natural rio Las Cafias como para la arena natural lavada

industrialmente del rio Tihuapa.
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Tabla Ne 4.20: Impurezas organicas en el agregado fino: arena natural.

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

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
Proyecto: ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y .
LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja N2: 1

Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Abril 2013

Procedencia: Rio Las Cafias
Muestra N2: 1
Ensayo N2: 1,2

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO
(ASTM C-40)

OBSERVACION: Nuestras muestras presentaron una coloracién mas clara que el

color 1 (Arena Limpia), por lo que se considera una arena

Libre de materia orgdnica.
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Tabla No 4.21: Impurezas orgdnicas en el agregado fino: arena lavada
industrialmente.

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

¢ — N
= s

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
Proyecto: ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE Y .
LA COMBINACION DE LAS MISMAS Hoja Ne: 1

Ubicacién: Universidad de El Salvador, Escuela de Ingenieria Civil Fecha: Abril 2013

Procedencia: Rio Tihuapa.
Muestra N2: 1
Ensayo N2: 1,2

DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO
(ASTM C- 40)

OBSERVACION: Nuestras muestras presentaron una coloracién mas clara que el

color 1 (Arena Limpia), por lo que se considera una arena

Libre de materia organica.
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4.2.9 MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA 75 p (Ne 200) BASADO EN
ASTM C -117.

DEFINICION.

Consiste en la determinacion de la cantidad de material mas fino que la malla de
75 um (Ne 200) en el agregado por lavado. Las particulas de arcilla y otras de
agregado que se encuentran dispersas por el agua de lavado, al igual que los
materiales solubles en agua, pueden ser removidas del agregado durante la

prueba.
OBJETIVO.

Conocer el porcentaje de fino que el tamiz #200 (75 um) que tiene como fin

deducir si afectara la trabajabilidad y el sangrado del concreto.

A continuacién se presenta el resultado del ensayo del material mas fino que la
malla 75pu (Ne 200) para el agregado fino (ver tabla Ne 4.22): arena natural
proveniente del rio Las Cafias y arena natural lavada industrialmente

procedente del rio Tihuapa.
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Tabla No 4.22: Material mas fino que la malla 75p (Ne 200).

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA S

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO,

Proyecto: UTILIZANDO ARENA NATURAL, ARENA LAVADA Reporte N2:
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE LAS
MISMAS " 1
Hoja N¢: 1
Universidad de El Salvador, Escuela de
N R Fecha: Marzo 2013
Ubicacion: Ingenieria Civil

Procedencia: La Cantera S.A / Rio Las Cafias

Ensayo N2: 1,2
Muestra N2: 1

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA MATERIAL MAS FINO QUE LA MALLA N2 200
(75 p) EN AGREGADO MINERAL POR LAVADO (ASTM C-117)

ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE

ARENA NATURAL RIO LAS CANAS

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #1 Muestra #2

Winseco= 373.6 8

Wnseco= 456.88

Winseco=405.8 g

Winseco =402.8g

Wmseco después del lavado =

Wmseco después del lavado = 446.6 g

Wmseco después del lavado

Wmseco después del lavado =

365.6¢g =399.6g 394.8¢g
%Fino=2.14 %Fino=2.23 %Fino=1.52 %Fino=1.99
%Fino,m=2.19 %Fino,m=1.76
OBSERVACIONES:
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4210 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD DE
CEMENTO HIDRAULICO (ASTM C -188).

DEFINICION.

La gravedad especifica del cemento hidraulico se define como la relacién entre

densidad del cemento y la densidad del agua.
OBJETIVO.

Determinar la gravedad especifica del cemento segin la norma ASTM C- 188
para su empleo en el disefio y control de mezclas de concreto de esta
investigacion. A continuacién se presenta en la tabla Ne 4.23 los resultados
obtenidos en este ensayo para las muestras de cemento ASTM C - 1157 tipo GU

utilizadas en esta investigacion.
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Tabla No 4.23: Peso especifico relativo del cemento (ASTM C - 188)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

¢ j N
“TECNOLOGIA DEL CONCRETO” \ el
ST
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO
RELATIVO DEL CEMENTO (ASTM C - 188)
Reporte No.:
Solicita: UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 1
Proyecto:
DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO 1
DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO, UTILIZANDO ARENA
NATURAL, ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE Y LA COMBINACION DE
LAS MISMAS Hoja No.:
Fecha de Labora_ Grupo de
Solicitud: Mayo -2013 torista: tesis.
Fecha de
Recepcion: Mayo - 2013 Grupo de
Elaboré: tesis.
Fecha de
Ensayo: Mayo — 2013 Nafta: I:I
Kerosene:
X
Ensayo No. 1 2
Peso de Cemento utilizado g 60 60
Volumen inicial (Vi) cm? 0.5 0.2
Volumen final (Vf) cm? 21.5 20.9
Volumen desplazado cm? 21.0 20.7
Densidad del cemento g/cm3 2.86 2.90
Peso especifico relativo del cemento 2.86 2.90
Temperatura de ensayo °C 22 22
Peso especifico relativo promedio del cemento 2.88

OBSERVACIONES:

Para fines de disefio se utilizara el valor de 2.90 para la gravedad especifica del

cemento.
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4.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO A LOS
AGREGADOS A UTILIZAR.

La seccién 4.2 de este documento muestra los ensayos a realizar para comprobar
las propiedades de los agregados a utilizar en las mezclas de concreto
requeridas en este trabajo de graduacién. De la misma forma, en la seccién 3.6 se

muestran los requisitos que deberan cumplir dichos agregados.

A continuacién se muestran, en la tabla Ne 4.24 los resultados de los ensayos
realizados a la grava, arena natural y arena natural lavada industrialmente a

utilizar en esta investigacion.

Tabla No 4.24: Resumen de resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a
los agregados.

Ensayo RGN ZT )

Granulometria del agregado grueso Grava # 67y TMN %
Segun ASTM C33

Granulometria arena natural Rio Las M.F.: 2.76

Canias Segin ASTM C33: 2.3 <M.F. <3.1

Granulometria arena natural lavada M.F.: 2.79

industrialmente Rio Tihuapa Segiin ASTM (C33: 2.3 <M.F. <3.1
PVV: 1500kg/m3

Peso volumétrico de la grava PVS: 1375 kg/m3

Requisito: 1260-1750 kg/m3
Peso volumeétrico de la arena natural del
PVS: 1337 k
Rio Las Canas Wik 1867 g/ mie
Peso volumétrico de la arena natural
PVS: 1467 k
lavada industrialmente Rio Tihuapa S: 1467 kg/ms3
GsSsss = 2.55
Gsss = 2.51
Gsaparente = 262

Requisito: 2.4 <Gs <2.9

Gravedad especifica de la grava
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Absorcion de la grava

Gravedad especifica de la arena natural
Rio Las Canas

Absorcion de la arena natural Rio Las
canas

Gravedad especifica de la arena natural
lavada industrialmente Rio Tihuapa

Absorcion de la arena natural lavada
industrialmente Rio Tihuapa

Impurezas organicas arena natural Rio
Las Canas

Impurezas organicas arena natural
lavada industrialmente Rio Tihuapa
Material mas fino que la malla No 200
(%) arena natural Rio Las Canas
Material mas fino que la malla No 200

(%) arena natural lavada
industrialmente Rio Tihuapa

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por los autores de este trabajo de graduacion. Fechas: Marzo y

abril 2013.
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Abs =1.53 %
Requisito: %Abs < 4%
Gssss = 2.27
Gsss =2.10
Gsaparente = 2.53
Requisito: 2.4 < Gs < 2.9

Abs = 7.8 %
Requisito: %Abs < 6%
Gssss = 2.61
Gsss = 2.52

Gsaparente = 283
Requisito: 2.4 < Gs <2.9

Abs = 4.69 %
Requisito: %Abs < 6%

Menor que 1

Menor que 1

218

1.75



4.4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

AGREGADOS.
4.4.1 AGREGADO GRUESO.

4.4.1.1 ENSAYO GRANULOMETRICO (ASTM C-136).

Observando los resultados que se encuentran reflejados en las tablas Ne 4.1 y Ne
4.2, asi como sus correspondientes graficos en las figuras Ne 4.1 y Ne 4.2
respectivamente; en los ensayos granulométricos realizados al agregado grueso
se obtuvo un TMN de %", asimismo result6 ser de un tamafio de granulometria
Ne 67 segtin especificacion ASTM C-33 (ver tabla Ne 3.13); puede observarse una
curva cercana al limite inferior de dicha especificacion, de lo cual se puede decir

que resulta una granulometria de grava gruesa.

4.4.1.2 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C-127).

Se determiné la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso cuyos
resultados se encuentran en la tabla Ne 4.3. Puede observarse que su valor

promedio de Gsaparente = 2.62, y el valor promedio de la absorcién obtenido fue

de 1.53%.
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Este parametro es importante para el proporcionamiento de mezclas de

concreto.

4.4.1.3 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS (ASTM C-29).

El peso volumétrico es de utilidad en el calculo de disefios de mezclas y
clasificaciéon de las mismas. Los valores correspondientes al agregado grueso

para este ensayo son los presentados a continuacion:

H PVV: 1500 kg/m3 (ver tablaNe 4.4)

X PVS: 1375 kg/m3 (ver tablaNe 4.5)

Requisito: 1260-1750 kg/m3, rango que establece que la densidad del agregado

grueso a utilizarse corresponde a un concreto de peso normal.

4.4.2 AGREGADO FINO.

4.4.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136) ARENA NATURAL
RIO LAS CANAS.

Los requisitos de la especificacion ASTM C-33 permiten un rango relativamente
amplio en la granulometria del agregado fino cuyos limites se presentan en la

tabla Ne 3.11.

Los resultados de los ensayos granulométricos realizados a la arena natural del

rio Las Cafias pueden observarse en las Tablas Ne 4.6 y Ne 4.7; cuyos valores de
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moédulo de finura fueron de 2.77 y 2.74 respectivamente, de lo anterior puede
observarse que este agregado fino corresponde a una arena media ya que dichos
valores se encuentra en el rango de 2.6-2.9, siendo el promedio de 2.76;, ademas,
sus curvas granulométricas muestran una tendencia suavizada y dentro del
rango que establece la especificacion ASTM C-33 (2.3 - 3.1) como lo muestran las

figuras Ne 4.3 y Ne 4.4.

4.4.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C-136), ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE RIO TIHUAPA.

Los resultados del ensayo granulométrico realizado a la arena natural lavada
industrialmente pueden observarse en las Tablas Ne 4.8 y Ne 4.9 (de las cuales
puede concluirse que corresponde a una arena media ya que su médulo de
finura se encuentra en el rango de 2.6 - 2.9, siendo su valor promedio de 2.79),
asi como sus correspondientes graficos presentados en las figuras Ne 4.5 y Ne 4.6
respectivamente. Cabe mencionar que la distribucién granulométrica presenta
una gran similitud en relacién a la arena del rio Las Cafias utilizada en esta
investigaciéon, lo cual podria resultar en una trabajabilidad muy similar de
ambas mezclas ya que esta es influenciada por la granulometria de los

agregados.
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4.4.2.3 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(ASTM C-128).

Los resultados de la gravedad especifica y absorciéon tanto de arena del rio Las
Cafias, como de arena lavada industrialmente se encuentran en las tablas Ne 4.15
y Ne 4.16 respectivamente. Cabe mencionar que la importancia del pardmetro
de gravedad especifica tiene lugar en el calculo y proporcionamiento del disefio
de mezclas de concreto; mientras que la absorcién viene a ser un parametro de
calidad del agregado que puede estar relacionado con el contenido de particulas

ligeras y el contenido de poros en los agregados.

4.4.2.4 ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD BULK Y VACIOS EN LOS
AGREGADOS FINOS (ASTM C-29).
Los resultados de pesos volumétricos obtenidos para el agregado fino en esta

investigacion fueron los siguientes:

% Peso volumétrico suelto de la arena natural del Rio Las Cafias: 1337
kg/m3 (ver tabla Ne 4.18).
% Peso volumétrico suelto de la arena natural lavada industrialmente Rio

Tihuapa: 1467 kg/m3 (ver tabla Ne 4.19).
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Requisito: 1200-1700 kg/m3, rango que establece la calidad del agregado fino a
implementarse para concreto de peso normal, donde se puede observar que

ambas cumplen con este requisito.

4.4.25 ANALISIS DEL RESULTADO DE IMPUREZAS ORGANICAS,
ARENA NATURAL RIO DEL LAS CANAS.

La tabla Ne 4.20 presenta el resultado del ensayo de impurezas orgénicas
(colorimetria) el cual resulté con un valor en la carta de colores menor que 1. Lo
anterior demuestra que el agregado es apto para su empleo en la elaboracién de

concreto, ya que la norma establece que el color maximo permitido es de 3.

44.2.6 ANALISIS DEL RESULTADO DE IMPUREZAS ORGANICAS
ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE RIO TIHUAPA.

La tabla Ne 4.21 presenta un contenido organico menor que 1 segtn la carta de
colores. Lo anterior demuestra que el contenido orgénico no es significativo,
debido a que el color maximo estandar permitido es de 3, por lo cual su

contenido no es perjudicial para la elaboracién del concreto.

4.4.2.7 ANALISIS DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200, ARENA
NATURAL RIO LAS CANAS.
La tabla Ne 4.22 muestra el resultado del ensayo del material que pasa la malla

#200, con un porcentaje de fino de 2.19% para la arena natural del rio Las Cafas
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(este valor es producto del promedio realizado a dos ensayos); para lo cual la

norma permite hasta un 3% de finos.

4.4.2.8 ANALISIS DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA #200, ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE.

La tabla Ne 4.22 muestra el resultado del ensayo del material que pasa la malla
#200, con un porcentaje de fino de 1.75%(este valor es producto del promedio

realizado a dos ensayos); para lo cual la norma establece hasta un 3% de finos.
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4.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL AGREGADO FINO.
A continuacién se muestran, en la tabla Ne 4.25 la comparacion de los resultados de los ensayos realizados al

agregado fino: arena natural y arena natural lavada industrialmente que se usaran en esta investigacion.

Tabla No 4.25: Cuadro comparativo entre arenas.

ESPECIFICACION DE ENSAYO 2
e Z
ASTM C- 29 ASTM C - 40 ASTM C -117 ASTM C - 128 ASTM C - 136 o
BANCO DE %
ARENA B Gravedad Especifi 2
eso Impureza Pasa Malla # 200 ravedad bspecitica . L‘E
Volumétrico . N aparente y Absorcion Granulometria )
3 Organicas (%) o =)
kg/m (%) ®
Arena rio Las Cafias
Menor que 1 219 2.53 (7.8) Figuras: Ne 4.3 y
Resultado 1340 N 4.4; M.F.: 276
a - 00 . 00 10
R 1200-1700 Color e;tandar 3-5 (Abs% < 6.0%) ASTM C - 33
Arena Lavada industrialmente rio Tihuapa
Menor que 1 1.76 2.83 (4.70) Figuras: No 4.5y
Resultado Ne 4.6; M.F.: 2.79
a - 00 . 00
1200-1700 Color e3standar 3-5 (Abs% < 6.0%) ASTM C - 33

Fuente: Los autores.

10 Tomado de: “Fundamentos de Tecnologia del Concreto” ISCYC (2006).
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451 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA DE LA ARENA NATURAL Y ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

Comparando los resultados obtenidos de los andlisis granulométricos (ver tabla
Ne 4.25) realizados a la arena natural y a la arena natural lavada industrialmente
muestran valores que cumplen con la especificacion ASTM C - 33. Sus mddulos
de finura fueron valores de 2.76 y 2.79 respectivamente, podemos observar que
sus modulos de finura son muy cercanos entre si; dicho pardmetro es un indice
de la finura del agregado, lo cual es un indicativo que las granulometrias de
ambos agregados es similar (ver graficos de figura Ne 4.12), cumpliendo con los
limites granulométricos establecidos en la especificaciéon ASTM C - 33; ademas,
los porcentajes de agregado fino que pasan las mallas de 0.3 mm (Ne 50), oscilan

entre 15y 21%.

Finalmente se concluye que la arena natural del rio las cafias y la arena natural
lavada industrialmente poseen caracteristicas similares en cuanto a médulo de
finura y porcentaje de finos que pasan las mallas de 0.3mm (Ne 50) y 0.15 (Ne
100); por lo tanto, se prevé que estos agregados aportardn buena trabajabilidad
en el concreto en estado fresco, aunque en este apartado no se considera aun la
influencia que tendran la arena natural y la arena lavada en las mezclas de

concreto.
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Figura No 4.12: Curvas granulométricas del agregado fino: A. natural (AC) 1 y A. lavada industrialmente (AT) 12

CURVAS GRANULOMETRICAS DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL (AC) Y ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE (AT)
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|
0 |
10 1 0.1
Abertura en mm
=<A= Limite superior =<®= Limite inferior =—S¢=AC.#1 —0—AC. #2 ——AT.#1 AT. #2

11 AC: representa la nomenclatura para el agregado fino del rio Las Cafias.
12 AT: representa la nomenclatura para el agregado fino del rio Tihuapa.

173



4.5.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE.

En relaciéon a los resultados obtenidos de gravedad especifica y absorcion (ver
tabla Ne 4.25), podemos mencionar que la gravedad especifica aparente de la
arena del rio Tihuapa presenté un valor promedio de 2.83, mientras que para la
arena del rio Las Cafias se obtuvo un valor promedio de 2.53; lo anterior es un
indicativo que la arena del rio Tihuapa es de mejor calidad con respecto a la
arena del rio Las Cafias puesto que este parametro es una propiedad intrinseca
del material, cuya definiciéon es masa de los sélidos dividido por el volumen de

los mismos.

En cuanto a la absorcién, la arena del rio Las Cafias presenté un valor de 7.8%
mientras que la arena lavada industrialmente de 4.7%, con lo cual se espera que
la arena del rio Las Cafias demande mads agua en los disefios de mezclas de

concreto.

4.5.3 COMPARACION DE RESULTADOS DEL PESO VOLUMETRICO DEL
AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE.

Los resultados obtenidos de peso volumétrico suelto promedio de la arena

natural del rio Las Cafias fueron de 1337 kg/m3, mientras que la arena lavada
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industrialmente del rio Tihuapa de 1467 kg/m3 los cuales se presentan en la
tabla Ne 4.25; cabe mencionar, que la influencia esperada en los concretos
elaborados con estos tipos de arena es que en uno fabricado con arena del rio
Las Cafias presentard un concreto menos denso en relaciéon a uno fabricado con
arena natural lavada industrialmente del rio Tihuapa debido al alto contenido
de pémez en la arena del rio Las Cafias y al origen baséltico de la arena del rio

Tihuapa.

454 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE IMPUREZAS
ORGANICAS DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL Y ARENA
NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE.

En base a los resultados obtenidos (ver tabla Ne 4.25), ambas arenas presentaron
un resultado menor que el color 1 de la carta de colores; cabe mencionar que la
arena lavada mostré (como era de esperarse) una mayor limpieza en relacion
con la arena natural del rio Las Cafas, de lo cual podemos concluir que el
contenido de organico no es perjudicial para el concreto a elaborar si se tiene en

cuenta que el color maximo estandar permitido es de 3.
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455 COMPARACION DEL RESULTADO DEL MATERIAL MAS FINO
QUE PASA LA MALLA Ne 200 DEL AGREGADO FINO: ARENA NATURAL
Y ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE.

Se presentan a continuacion en la tabla Ne 4.25 los valores promedio por cada
arena de % de material mas fino que la malla Ne 200, siendo el resultado para la
arena natural del rio Las Cafias un valor de 2.19%, mientras que para la arena
lavada, uno de 1.76%; puede observarse que la arena del rio Tihuapa posee una
menor cantidad de finos (debido al proceso de lavado a que ésta es sometida)
con respecto a la arena del rio Las Cafias, la cual no es sujeta a ningan tipo de
tratamiento; sin embargo, podemos decir que ambas cumplen el requisito de la
especificacion ASTM C-33 que permite un maximo de finos del 3% para un

concreto sujeto a la abrasion.

Cabe mencionar que en el caso de que existiesen cantidades de finos mayores al
3%, éstos podrian afectar la adherencia entre la pasta de cemento y el agregado,

ademas de aumentar la cantidad de agua requerida en la mezcla.

4.6 COMBINACIONES DE AGREGADO FINO A IMPLEMENTAR.

En el desarrollo de esta investigaciéon se considerardn cuatro disefios de mezclas
de concreto, dos con combinaciones de agregado fino en diferentes porcentajes
para conocer como mejoran o disminuyen las propiedades del concreto en

estado fresco y endurecido. El procedimiento mediante el cual se realizaron
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dichas combinaciones se encuentra detallado en la seccién 3.5.3.1, cabe
mencionar que se desarrollaron tanto el procedimiento teérico como el de
laboratorio para poder comparar los resultados entre ambos con la finalidad de
realizar las verificaciones de las diferentes combinaciones, ya que con las
seleccionadas se disefiardn las mezclas definitivas (ver tabla Ne 4.25 y figura Ne

4.13).

Las combinaciones de agregado fino se verificaron en laboratorio realizando el
ensayo granulométrico a cada una de ellos, los resultados se presentan en el

apartado 4.2.5 de este documento.

4.6.1 COMBINACIONES TEORICAS DE AGREGADO FINO.

Para el desarrollo de las combinaciones tedéricas se siguié la metodologia
explicada en el apartado 3.5.3.1.1, y luego partiendo de los resultados obtenidos
de la granulometria de la arena del rio Las Cafias; asi como, el resultado de la
granulometria de la arena lavada, se desarrollaron las combinaciones tedricas
cuyos resultados se muestran en la tabla Ne 4.25, donde se observa que no hay
mucha variacion en los porcentajes que pasan a través de cada una de las mallas
para cada combinacién realizada; debido a que, no solo sus médulos de finuras
estan cercanos entre si (valores de médulos de finura obtenidos a partir de la
granulometria realizada a la arena natural y a la arena lavada industrialmente)

sino también sus curvas granulométricas se encuentran el rango que establece la
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especificacion ASTM C - 33, ademds estan cercanas a la media y entre ellas;
entonces a partir de ahi, se grafic6 los resultados de la combinaciones tedricas
(ver figura Ne 4.13) donde se muestra la tendencia de cada combinacion

reforzando lo antes mencionado.
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A continuacion se presentan en la tabla Ne 4.26 las combinaciones granulométricas tedricas con su correspondiente

grafico (ver figura Ne 4.13)

Tabla No 4.26: Combinaciones de agregado fino teéricas 13.

Granulometria Granulometria Combinaciones.14

arena Las arena lavada
Canas O e 25%-75% | 40%-60% | 50%-50% | 60%-40% | 75%-25%

3/8" 100 100 100 100 100 100 100
#4 96 96 96 96 96 96 96
#8 85 86 86 86 86 85 85
#16 71 73 73 72 72 71 72

# 30 49 50 50 47 48 48 50

# 50 21 19 20 17 18 19 21

# 100 4 3 3 3 3 3 4

FONDO 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Los autores.

13 Se presentan los porcentajes acumulados que pasan los diferentes tamices.
14 Las proporciones estan presentadas en el orden Arena Las Cafias-Arena Tihuapa.
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Figura No 4.13: Curva granulométrica de las combinaciones tedricas: arena natural - arena lavada industrialmente
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4.6.2 SELECCION DE LAS COMBINACIONES DE AGREGADO FINO A
IMPLEMENTARSE EN LOS DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Los resultados del ensayo granulométrico de las combinaciones realizadas en el
laboratorio se presentan en el apartado 4.2.5., donde se muestran los porcentajes
que pasan a través de cada malla, ademdas de sus correspondientes curvas

granulométricas.

Para la selecciéon de las dos combinaciones a implementarse en los disefios de
mezclas de concreto, se analizaron sus respectivos resultados, partiendo de éstos
se procedi6é a realizar un grafico donde se reflejen todas las curvas de las
diferentes combinaciones (ver figura Ne 4.14), en el cual se muestra que todas las
combinaciones cumplen con el rango que establece la ASTM C-33 para agregado
fino; en este sentido, se decidi6 seleccionar las mezclas con la combinacién de
75% arena natural lavada industrialmente - 25% arena natural, asi como
también, 75% arena natural - 25% arena natural lavada industrialmente, por los

motivos siguiente:

M Que al observar las curvas granulométricas de las combinaciones
realizadas en el laboratorio no se pudo evidenciar una mayor variacién

entre cada una de estas (ver figura Ne 4.14).

% Que al comparar la curva graficada de los limites promedio de la norma

(ver figura Ne 4.15) con las curvas de las combinaciones seleccionadas, se
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reflejan que se acercan més a esta, ademds de que sus curvas describen

una tendencia suave.

% Con la implementacién de estas combinaciones se utilizaria una mayor

cuantia de agregado fino en cada uno de los disefios.

Es importante mencionar que de las granulometrias originales para la arena
natural del rio Las Cafas y la arena lavada industrialmente del rio Tihuapa; sus
modulos de finura son cercanos entre si ademas de sus curvas, por tal motivo
era de esperarse que los resultados de sus combinacién no tendria mayor

variacion.
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Figura No 4.14: Combinacién granulométrica del agregado fino!>: A. natural y A. lavada industrialmente
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Figura No 4.15: Combinacién granulométrica del agregado fino: A. natural (AN) y A. lavada industrialmente (AL)
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4.7 DISENO DE MEZCLAS PRELIMINARES.

4.71 RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS DISENOS DE MEZCLAS
PRELIMINARES.

En este apartado se muestran los proporcionamientos de las mezclas

preliminares, asi como la identificacién de cada una de estas.

4.7.1.1 IDENTIFICACION DE LAS MEZCLAS.
A continuacién se presenta la nomenclatura para cada uno de los disefios de
mezclas preliminares (ver tabla Ne 4.27). Las relaciones A/C  fueron

seleccionadas segtin lo descrito en la secciéon Ne 3.4.

Tabla No 4.27: Nomenclatura de cada una de las mezclas preliminares con su
respectiva relaciéon A/C.

MEZCLA DESCRIPCION

AN1 Mezcla utilizado 100% arena natural con% = 0.46
AN2 Mezcla utilizado 100% arena natural con% =048
AN3 Mezcla utilizado100% arena natural con % = 0.50

Mezcla utilizando 100% arena natural lavada industrialmente con
ANLI1

2= 0.46
c
Mezcla utilizando 100% arena natural lavada industrialmente con
ANLI2 a
- =048
c
Mezcla utilizando 100% arena natural lavada industrialmente con
ANLI3

£=0.50
Cc
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Mezcla utilizando 25% arena natural , 75% arena natural lavada
CMBA a
industrialmente con — 0.46
CMBB Mezcla utilizando 25% arena natural , 75% arena natural lavada
industrialmente con % = 0.48
Mezcla utilizando 25% arena natural , 75% arena natural lavada
CMBC a
industrialmente con — 0.50
Mezcla utilizando 75% arena natural , 25% arena natural lavada
CMBD a
industrialmente con -= 0.46
Mezcla utilizando 75% arena natural , 25% arena natural lavada
CMBE a
industrialmente con -= 0.48
Mezcla utilizando 75% arena natural , 25% arena natural lavada
CMBF .
industrialmente con -= 0.50
4.7.2 DISENOS DE MEZCLAS.

En este apartado se presentan los disefios de mezclas preliminares, los cuales
fueron desarrollados mediante la metodologia propuesta por el comité ACI
211.1, cabe mencionar que algunos de estos disefios cumplieron con los
parametros especificados en esta investigacion sin necesidad de realizar ningan

tipo de correccién, mientras que otros disefios requirieron ciertas correcciones

para cumplir con lo especificado.
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4.7.2.1 DISENO DE MEZCLA AN1: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL:
1. Revenimiento 4 +1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA
Gravedad especifica 251
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
ARENA NATURAL
Gravedad especifica 10
seca:
Absorcion (%): 7.8
M.E.: 2.76
P.V.S. (kg/m3): 1340

5. flr=fc+85=365"9/_,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.46

A 205 k
T === 4457 "I/

A/ 046

8. Contenido de cemento: ¢ =

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62

TMN: %"
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M.F.: 2.76

Cant.de agregado grueso = 0.62 x 1500 = 930 kg/m3

10. Volimenes para Im3:

Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 446 2.90 154
Agua 205 1.00 205

Aire 2% - 20
Grava (seca) 930 2.51 371
I 750

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7501 = 2501

Enpeso = 2501 x 2.10 = 525 kg/m3

11. Disefio tedrico para 1m3:

Material Para1 m3

Cemento 466 | kg
Agua 205 | 1
Grava (seca) 930 | kg

A. Las Canas (seca) | 525 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de la
mezcla AN1 en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) MA. Las Cafias (seca)

4.7.2.2 DISENO DE MEZCLA AN2: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL:

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 32" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL

Gravedad especifica 510
seca:
Absorcion (%o): 7.8
M.E.: 2.76
P.V.S. (kg/m3): 1340

5. flr=fc+85=365"9/_,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.48

. . . __ Agua __ ﬁ _ kg
8. Contenido de cemento: ¢ = A " oas 4271 /m3

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.76

Cant.de agregado grueso = 0.62 X 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 427 2.90 147
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 743

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7431 = 2571

Enpeso = 2571 X 2.10 = 540 kg/m3

11. Disefio tedrico para 1m?:

Material Para1 m3

Cemento 427 | kg
Agua 205 | 1
Grava (seca) 930 | kg

A. Las Canas (seca) | 540 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de la
mezcla AN2 en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) MA. Las Cafias (seca)

4.7.2.3 DISENO DE MEZCLA AN3: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL:

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 32" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL

Gravedad especifica
2.10
seca:
Absorcion (%): 7.8
M.E.: 2.76
P.V.S. (kg/m3): 1340

5. f'er = f'c + 85 =365 kg/cmz

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.50

Agua _ ﬁ _ kg
A7 = 050 = 4100 /3

8. Contenido de cemento: ¢ =

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %4

M.E.: 2.76

Cant.de agregado greso = 0.62 X 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 410 2.90 141
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 737

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7371 = 263l

En peso = 2631 x 2.10 = 552 9/,

11. Disefio tedrico para 1m3:

Material Para1 m3

Cemento 410 | kg
Agua 205 | 1
Grava (seca) 930 | kg

A. Las Canas (seca) | 552 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
AN3 en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) MA. Las Cafias (seca)

4.7.2.4 DISENO DE MEZCLA ANLI1: 280 kg/cm> CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE:

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.

N

Resistencia (f’c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA

INDUSTRIALMENTE

Gravedad especifica
2.52
seca:
Absorcion (%): 4.70
M.F.: 2.79
P.V.S. (kg/m3): 1470

5. flr=fc+85=365"9/ ,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.46

Agua __ 205
4/ 046

8. Contenido de cemento: ¢ = = 445.7 kg /m3

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.79

Cant.de agregado grueso = 0.62 x 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 446 2.90 154
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 750

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7501 = 2501

Enpeso = 2501 x 2.52 = 630 kg/m3

11. Disefio tedrico para 1m?:

Material Para1 m3

Cemento | 446 | kg
Agua 205 | 1
Grava (seca) | 930 | kg

ANLI (seca) | 630 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla

ANLI1 en volumen.

B Cemento M Agua M Aire M Grava(seca) M ANLI(seca)

4.7.2.5 DISENO DE MEZCLA ANLI2: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.

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

3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA

INDUSTRIALMENTE

Gravedad especifica
2.52
seca:
Absorcion (%): 4.70
M.F.: 2.79
P.V.S. (kg/m3): 1470

5. flr=fc+85=365"9/ ,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.48

Agua __ 205
4/ 048

8. Contenido de cemento: ¢ = = 427.1 kg /m3

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.79

Cant.de agregado grueso = 0.62 x 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 427 2.90 147
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 743

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7431 = 2571

En peso = 2570 x 2.52 = 647.6 9/

11. Disefio tedrico para 1m3:

Material  Paral m3
Cemento | 427 | kg

Agua 205 | 1
Grava (seca) | 930 | kg

ANLI (seca) | 648 | kg

200



Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
ANLI2 en volumen.

B Cemento MAgua mAire HGrava(seca) M ANLI(seca)

4.7.2.6 DISENO DE MEZCLA ANLI3: 280 kg/cm? CON ARENA NATURAL
LAVADA INDUSTRIALMENTE:

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.

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

3. Tamafio maximo nominal del agregado: 32" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA

INDUSTRIALMENTE

Gravedad especifica
2.52
seca:
Absorcion (%): 4.70
M.F.: 2.79
P.V.S. (kg/m3): 1470

5. flr=fc+85=365"9/ ,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.50

Agua _ ﬁ _ kg
A/c T 050 410 /m3

8. Contenido de cemento: ¢ =

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.79

Cant.de agregado grueso = 0.62 x 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 410 2.90 141
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 737

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7371 = 263l

En peso = 2631 x 2.52 = 662.8"9/ .

11. Disefio tedrico para 1m?:

Material Para1 m3

Cemento | 410 | kg
Agua 205 | 1
Grava (seca) | 930 | kg

ANLI (seca) | 663 | kg
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
ANLI3 en volumen.

B Cemento MAgua M Aire M Grava(seca) M ANLI(seca)

4.7.2.7 DISENO DE MEZCLA CMBA (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/C=0.46).

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 32" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.F.: 2.82

5. fer=fc+85=365"9/ ,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.46

Agua _ 205

8. Contenido de cemento: ¢ = A = ous
c .

k
= 445.6"9/ 3

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.62 X 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:

Material | Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 446 2.90 154
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ————- 20
Grava (seca) 930 2.51 371
I 750
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Cantidad de agregado fino = 1000l — 7501 = 2501

En peso ANLI = 0.75 x 2501 x 2.52 = 472.5%9/

En peso AN = 0.25 x 2501 x 2.10 = 131.25 kg/m3

11. Disefio para 1m3:

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDOQ16
Mallerial Paral m3 Material Para 1 m3
Cemento | 446 | kg Cemento | 432 | kg
Agua 205 | 1 Agua 199 | 1
Grava (seca) | 930 | kg Grava (seca) | 930 | kg
ANLI (seca) | 473 | kg ANLI (seca) | 498 | kg
AN (seca) | 131 | kg AN (seca) | 138 | kg

16 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulté mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBA en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) MANLI(seca) M AN (seca)

4.7.2.8 DISENO DE MEZCLA CMBB: (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/C=0.48):

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:
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. Contenido de cemento: ¢ =

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500

ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.F.: 2.82

. ffer = f’c+ 85 =365 kg/cmz

. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m?3

. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.48

Agua _ 205

_ kg
A= o = 4271 /3

. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"
M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.62 X 1500 = 930 kg/m3
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10. Voltimenes para 1m3:

Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 427 2.90 147
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 2.51 371
I 743

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7431 = 2571

En peso ANLI = 0.75 x 2571 x 2.52 = 485.7 kg/m3

En peso AN = 0.25 x 2571 x 2.10 = 134.9 "‘g/m3

11. Disefio tedrico para 1m?:

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDOQY?

Material Para 1 m3 Material ~ Paralm3

Cemento | 427 | kg Cemento | 414 | kg
Agua 205 1 Agua 199 | 1
Grava (seca) | 930 | kg Grava (seca) | 930 | kg
ANLI (seca) | 486 | kg ANLI (seca) | 424 | kg
AN (seca) | 135 | kg AN (seca) | 142 | kg

17 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulté mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBB en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) M ANLI(seca) ™ AN (seca)

4.7.2.9 DISENO DE MEZCLA CMBC (75% ARENA LAVADA - 25% ARENA
LAS CANAS, A/C=0.50)

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.F.: 2.82

5. flr=fc+85=365"9/_,

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.50

Agua __ ﬁ _ kg
A/c T 050 410 /m3

8. Contenido de cemento: ¢ =

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.62
TMN: %"

M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.62 X 1500 = 930 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:
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Material  Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 410 2.90 141
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 930 251 371
I 737

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7371 = 263l

En peso ANLI = 0.75 x 2631 x 2.52 = 497.1%9/

En peso AN = 0.25 x 2631 x 2.10 = 138.1 "‘g/m3

11. Disefio tedrico para 1m? :

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDO?8
Cemento | 410 | kg Cemento | 397 | kg
Agua 205 | 1 Agua 199 | 1
Grava (seca) | 930 | kg Grava (seca) | 930 | kg
ANLI (seca) | 497 | kg ANLI (seca) | 535 | kg
AN (seca) | 138 | kg AN (seca) | 145 | kg

18 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulté mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBC en volumen.

B Cemento MAgua M Aire M Grava(seca) MANLI(seca) ™ AN (seca)

47210 DISENO DE MEZCLA CMBD: (25% ARENA LAVADA - 75%
ARENA LAS CANAS, A/C=0.46):

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.

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

3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%0): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500
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ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.F.: 2.73

5. fer=fc+85=365"9/

6. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.66): 205 kg/m3

7. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.46

Agua __ 205
4/ 046

8. Contenido de cemento: ¢ = = 445.7 kg /m3

9. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.63
TMN: %"

M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.63 X 1500 = 945 kg/m3

10. Voltimenes para 1m3:

Material @ Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 446 2.90 154
Agua 205 1.00 205
Aire 2% ———— 20
Grava (seca) 945 2.51 376
z 755
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Cantidad de agregado fino = 1000l — 7551 = 245l

En peso ANLI = 0.25 X 2451 x 2.52 = 154.4 kg/m3

En peso AN = 0.75 x 2451 x 2.10 = 385.9%9/

11. Disefio para 1m3:

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDO"
Material  Para1l m3 Material Paral m?3
Agua 205 | 1 Agua 192 | 1
Grava (seca) | 945 | kg Grava (seca) | 945 | kg
ANLI (seca) | 154 | kg ANLI (seca) | 173 | kg
AN (seca) | 386 | kg AN (seca) | 420 | kg

19 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulté mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.

215



Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBD en volumen.

B Cemento MAgua MAire MGrava(seca) M ANLI(seca) ™ AN (seca)

4.7.2.11 DISENO DE MEZCLA CMBE: (25% ARENA LAVADA - 75% ARENA
LAS CANAS, A/C=0.48):

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 32" plg.

4. Datos de los agregados:
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. Contenido de cemento: ¢ =

GRAVA

Gravedad especifica
2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500

ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.F.: 2.73

. fer=fc+85=365"9/ ,

. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m?3

. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.48

Agua _ 205

_ kg
A T oss = 427.1°9/ 3

. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.63
TMN: %"

M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.63 X 1500 = 945 kg/m3
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10. Voltmenes para 1 m3:

Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 427 2.90 147
Agua 205 1.00 205

Aire 2% —-- 20
Grava (seca) 945 251 376
z 748

Cantidad de agregado fino = 1000l — 748l = 2521

En peso ANLI = 0.25 x 2521 x 2.52 = 158.8*9/ .

En peso AN = 0.75 x 2521 x 2.10 = 396.9%9/

11. Disefio para 1m3:

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDOQ20
Cemento | 427 | kg Cemento | 399 | kg
Agua 205 | 1 Agua 192 | 1
Grava (seca) | 945 | kg Grava (seca) | 945 | kg
ANLI (seca) | 159 | kg ANLI (seca) | 177 | kg
AN (seca) | 397 | kg AN (seca) | 430 | kg

20 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulté mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBE en volumen.

B Cemento MAgua MAire M Grava(seca) M ANLI(seca) M AN (seca)

4.7.2.12 DISENO DE MEZCLA CMBEF: (25% ARENA LAVADA - 75% ARENA
LAS CANAS, A/C=0.50).

1. Revenimiento 4 * 1 pulgadas.
2. Resistencia (f'c): 280 kg/cm?
3. Tamafio maximo nominal del agregado: 34" plg.

4. Datos de los agregados:
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GRAVA

Gravedad especifica 2.51
seca:
Absorcion (%): 1.5
P.V.S. (kg/m3): 1380
P.V.V. (kg/m3): 1500

ARENA NATURAL LAVADA ARENA

INDUSTRIALMENTE NATURAL
M.E.: 2.73

. fer=fc+85=365"9/ ,

. Agua de mezclado (ver tabla Ne 3.6): 205 kg/m?3

. Relacién agua/ cemento (ver tabla Ne 3.7) : 0.50

. . ._ Agua _ 205 _ kg
. Contenido de cemento: ¢ = —— T o050 410"9/ m3

. Contenido de agregado grueso (ver tabla Ne 3.8): 0.63
TMN: %"

M.F.: 2.82

Cant.de agregado grueso = 0.63 X 1500 = 945 kg/m3
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10. Voltimenes para 1m3:

Material = Peso seco (kg/m3) Gs(seca) Volumen(l)

Cemento 410 2.90 141
Agua 205 1.00 205

Aire 2% —-- 20
Grava (seca) 945 251 376
z 742

Cantidad de agregado fino = 1000l — 7421 = 258l

En peso ANLI = 0.25 x 2581 x 2.52 = 162.5 kg/m3

En peso AN = 0.75 x 2581 x 2.10 = 406.3 "‘g/m3

11. Disefio para 1m3:

DISENO TEORICO DISENO CORREGIDO
Material  Paral m3 Material  Paral m3
Cemento | 427 | kg Cemento | 383 | kg
Agua 205 | 1 Agua 192 | 1
Grava (seca) | 945 | kg Grava (seca) | 945 | kg
ANLI (seca) | 163 | kg ANLI (seca) | 180 | kg
AN (seca) | 406 | kg AN (seca) | 438 | kg

21 Este disefio fue corregido por revenimiento, debido a que dicho pardmetro resulto mayor al limite
superior del rango especificado, por lo que fué necesario reducir la cantidad de agua, manteniendo la
misma relacion A/C.
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Resumen de las proporciones de los componentes de la mezcla
CMBF en volumen.

B Cemento MAgua M Aire M Grava(seca) MANLI(seca) ™ AN (seca)

4.8 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS

PRELIMINARES.
A continuacion en la tabla Ne 4.28 se muestra el resumen de los resultados

obtenidos de las pruebas al concreto en estado fresco y endurecido.
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Tabla No 4.28: Resultados obtenidos de las mezclas preliminares.

CONCRETO EN
CONCRETO EN
ESTADO
ESTADO FRESCO 8 o
< ENDURECIDO = )
= @) Z
g o Z ©
&) = & S o s 2 = @)
S @ <) s ) g8 = <
g + 5 7 5 o R
- s | 3 YE g &
22 1
29/05/201 21 2
AN1 112 2235 0.46
3 28 3
30 4
18 1
31/05/201 20 2
AN2 112 2275 0.48
3 28 3
28 4
19 1
18 2
AN3 | 4/06/2013 125 2218 0.50
28 3
27 4
25 1
= 28/05/201 23 2
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4.9 ANALISIS DE RESULTADOS A LAS MEZCLAS PRELIMINARES.
A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos
realizados al concreto en estado fresco y endurecido, a partir de los cuales se

elegiran los cuatro disefios a reproducir.

49.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS A MEZCLAS EN ESTADO
FRESCO.

Los ensayos realizados a las mezclas de concreto en esta fase, tnicamente fueron
peso volumétrico y revenimiento, los resultados pueden observarse en la tabla
Ne 4.28. Como era de esperarse las mezclas elaboradas con 100% arena natural
resultaron menos densas en relacién a las elaboradas con 100% arena natural
lavada industrialmente. La ganancia en densidad del concreto fresco que
presentd la implementacién de la arena natural lavada industrialmente en
relacion a la arena natural del rio Las cafias fue de 3.3%. En cuanto a las
combinaciones de agregado fino, aquellos disefios en los que se utilizé una
mayor cuantia de arena natural lavada industrialmente resultaron en mezclas
mas densas comparadas con las elaboradas con arena natural del rio Las Cafias,
en promedio el peso volumétrico del concreto fresco obtenido con Ila
combinacién en la cual se conté con una mayor cuantia de arena natural lavada
industrialmente present6 una ganancia de 0.6% en relaciéon a la combinacién en

la cual hubo mayor presencia de arena natural del rio Las Canas.
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Para la seleccion de los disefios de mezclas definitivos, desde el punto de vista
de apariencia y requisitos de revenimiento establecidos (4+1”), tnicamente se
tuvo en consideracién que se cumpliera con el revenimiento especificado, siendo
los valores obtenidos para cada una de las mezclas seleccionadas los

siguientes:?2

H  ANB3: 5” (15mm)

% ANLI3: 44" (112mm) (ver figura Ne 4.16)

% CMBB: 3” (75mm)

X CMBE: 3% (81mm) (ver figura Ne 4.17)
Cabe destacar que las mezclas correspondientes a cada uno de los disefios en
consideracién mostraron revenimientos cercanos a la media entre el rango
establecido segin lo especificado (75-125mm) por lo que eran mezclas
trabajables y en el rango de consistencia plastica; ademads se observaban mezclas
con alto contenido de cemento, sin embargo muy estables y con buena cohesion
entre los materiales componentes del concreto ya que no habia desplome ni

segregacion de los agregados al momento de levantar el cono de revenimiento.

22 Estas mezclas también deben cumplir con las especificaciones establecidas para la resistencia a la
compresion
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Figura No 416 Revenimiento
obtenido para disefio ANLI3.

Figura No 4.17 Revenimiento
obtenido para disefio CMBE.
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49.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DE GRAFICOS
COMPARATIVOS ENTRE RESISTENCIA A LA COMPRESION VERSUS
RELACION AGUA / CEMENTO.

A continuacion se presentan en las figuras Ne23 4.18, No?* 4.19, No?> 4.20, No26
421 y No?7 422, No® 4.23, No? 4.24 y No30 4.25 los graficos que reflejan la
resistencia a la compresion versus la relacion A/C, para las edades de 7 y 28

dias de los cuales se seleccionaran las mezclas a reproducir.

23 Grifico muestra resultados a los 7 dias utilizando 100% arena natural.

24 Grifico muestra resultados a los 28 dias utilizando 100% arena natural.

%5 Grifico muestra resultados a los 7 dias utilizando 75% arena natural y 25% arena natural lavada
industrialmente.

2 Grifico muestra resultados a los 28 dias utilizando 75% arena natural y 25% arena natural lavada
industrialmente.

27 Grifico muestra resultados a los 7 dias utilizando 100% arena natural lavada industrialmente.

28 Grifico muestra resultados a los 28 dias utilizando 100% arena natural lavada industrialmente.

29 Grifico muestra resultados a los 7 dias utilizando 25% arena natural y 75% arena natural lavada
industrialmente.

30 Grifico muestra resultados a los 7 dias utilizando 25% arena natural y 75% arena natural lavada
industrialmente.

228



4.9.3 GRAFICOS COMPARATIVO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION VERSUS RELACION AGUA

CEMENTO.

Figura No 4.18 Resistencia a la compresion - Relacion A/C Figura No 4.19 Resistencia a la compresion - Relacion A/C

RESISTENCIA - A/C (7 DIAS) RESISTENCIA - A/C (28 DIAS)
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RELACION A/C 044 046 048 05 052
RELACION A/C

Figura No 4.20 Resistencia a la compresion - Relacion A/C Figura No 4.21 Resistencia a la compresion - Relacién A/C

RESISTENCIA - RELACION A/C (7 DIAS) RESISTENCIA - RELACION A/C (28
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Figura No 4.22 Resistencia a la compresion - Relaciéon A/C

RESISTENCIA A
COMPRESION (Mpa)

RESISTENCIA - RELACION A/C (7 DIAS)

58 o
22 b
s
29 2
18 : : : .
0.44 0.46 0.48 0.5 0.52
RELACION A/C

Figura No 4.24 Resistencia a la compresién - Relaciéon A/C
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Figura No 4.23 Resistencia a la compresion - Relacién A/C
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Figura No 4.25 Resistencia a la compresion - Relacion A/C
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4931 ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION PARA DISENOS PRELIMINARES.

Al comparar los gréficos de resistencia a la compresién - relacién A/C entre los
disefios con 100% arena natural y 100% arena natural lavada industrial lavada
industrialmente, podemos observar que a los 7 dias, un concreto elaborado con
arena natural lavada industrialmente tiene valores de resistencia mayores que
uno elaborado con arena natural en un orden de aproximadamente de 1 a 3 MPa
distribuido en el rango de los diferentes valores de relacion A/C (ver figuras Ne
418 y Ne 4.22), mientras que al analizar estos mismos disefios a la edad de 28
dias ( ver figuras Ne 4.19 y Ne 4.23), el incremento de resistencia para el concreto
laborado con arena natural lavada industrialmente vrs. Arena natural es del

orden de 2.5 a 5 MPa aproximadamente.

Ahora bien si comparamos los resultados reflejados en los gréaficos de
resistencia a la compresiéon - relacion A/C entre los disefios con 75% arena
natural - 25% arena natural lavada industrialmente y 25% arena natural lavada
industrial lavada industrialmente - 75% arena natural, podemos observar que a
los 7 dias, un concreto elaborado con 75% arena natural lavada industrialmente -
25% arena natural tiene valores de resistencia mayores que uno elaborado con
75% arena natural 25% arena natural lavada industrialmente en un orden de

aproximadamente de 1 a 2 MPa distribuido en el rango de los diferentes valores
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de relacion A/C (ver figuras Ne 4.20 y Ne 4.24), mientras que al analizar estos
mismos disefios a la edad de 28 dias ( ver figuras Ne 4.21 y Neo 4.25), el

incremento de resistencia es de 1 a 3 MPa aproximadamente en el mismo orden.

De las comparaciones establecidas anteriormente se puede apreciar una leve
mejora en la resistencia para aquellos concretos elaborados con arena natural
lavada industrialmente o con una mayor cuantia de esta. Este incremento de
resistencia puede ser atribuido al origen basaltico de la arena del rio Tihuapa,

asi como también al proceso de lavado al cual es sometida.

Para la seleccion de las mezclas a reproducir como mezclas definitivas, donde se
empleaban un sélo tipo de arena (100% arena natural o bien 100% arena natural
lavada industrialmente) se seleccioné una relacion A/C de 0.50 ya que se
observé que en ambos disefios se alcanzaba e incluso superaba el 60% de la
resistencia especificada a la edad de 7 dias de los especimenes de concreto,
mientras que con relaciones A/C menores estariamos sobredisefiando
demasiado, lo que implicaria gastar cantidades mayores de cemento de manera

innecesaria.

Por otro lado, en cuanto a los disefios a seleccionar para las combinaciones de
arena se escogié una relacion A/C de 048 debido a que tnicamente se
esperaron resultados a la edad de 7 dias para escoger dicha relacion A/C,

teniendo como parametro de referencia que para esta edad de los especimenes
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se espera una ganancia de resistencia de aproximadamente el 60% de f’c, lo cual
seria un valor cercano a 16.5 MPa. Como puede observarse en la figura Ne 4.19, a
dicha edad se obtuvieron valores de 20 y 21 MPa para la combinacién 75%
arena natural lavada industrialmente - 25% arena natural, lo que representa
aproximadamente un 73% del f’c; asi mismo para la combinacién 75% arena
natural - 25% arena lavada industrialmente (ver figura Ne 4.15) se obtuvo a los 7

dias una resistencia de 20 MPa, es decir, al igual que el caso anterior un 73% del

fc.

De lo anteriormente expuesto se lleg6 a la conclusion de reproducir los disefios
AN331, ANLI332, CMBB?%, CMBE?*, ya que estos cumplieron con los pardmetros
especificados en cuanto a resistencia a la compresién asi como a revenimiento,

que es el parametro de calidad que se estableci6 para el concreto en estado freso.

31 Nomenclatura utilizada para el disefio elaborado con 100% arena natural y relacion A/C = 0.50

32 Nomenclatura utilizada para el disefio elaborado con 100% arena natural y relacion A/C = 0.50

33 Nomenclatura utilizada para el diserio elaborado con 75% arena natural lavada industrialmente - 25%
arena natural y relacion A/C = 0.48

3¢ Nomenclatura utilizada para el disefio elaborado con 25% arena natural lavada industrialmente - 75%
arena natural y relacion A/C = 0.48
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CAPITULOV

ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS DE LAS MEZCLAS DEFINITIVAS.
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5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los resultados de los disefios de mezclas
definitivos, los cuales fueron seleccionados a partir de observaciones en las
mezclas preliminares mediante las pruebas del concreto en estado fresco, asi
como también tomando en consideracion los resultados de las pruebas en estado
endurecido de las mismas. Dichos disefios seleccionados debian cumplir con los
pardmetros especificados para el concreto que se requiere segiin lo establecido

en el capitulo I de este documento.

Para evaluar el comportamiento del concreto en su estado fresco se realizaron
los ensayos de revenimiento, temperatura, peso volumétrico; ademés se obtuvo
el contenido de aire del concreto fresco por el método gravimétrico. La
determinaciéon de estos pardmetros nos permitié6 determinar la trabajabilidad,
consistencia y apariencia del concreto elaborado con arena natural lavada
industrialmente, arena natural del rio Las Cafias, asi como con combinaciones
de ambas en diferentes proporciones; por dltimo los resultados obtenidos en
cada ensayo nos permitieron verificar que los pardmetros especificados en los

disefios de las mezclas se cumplen.

Por otro lado, también serdn presentados los resultados del concreto en estado
endurecido, siendo los de resistencia a la compresién un total de 10 pares a los 7

dias y de 15 a los 28 dias; ademas se presentan los obtenidos del ensayo de
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resistencia a la flexiéon de 6 especimenes a los 28 dias; todos estos han sido

realizados para cada uno de los 4 disefios tomados en consideracién.

5.2 MEZCLAS A REPRODUCIR.
En el capitulo anterior se presentaron los gréficos de resistencia vrs. relacion
A/C de los diferentes disefios de mezclas preliminares, dentro de los cuales

fueron seleccionados los siguientes:

% Disefio AN3: a/c=0.5; 100% Arena Las Canas.

% Disefio ANLI3: a/c=0.5; 100% Arena Lavada industrialmente.

 Disefio CMBB: a/c=0.48; 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A.

Las Canas.

% Diseio CMBE: a/c=048;, 75% A. Las Canas- 25% Arena Lavada

industrialmente.

En la selecciéon de cada uno de estos disefios se tomaron en cuenta aspectos tales
como: Resistencia especificada, apariencia de la mezcla que refleje una
adecuada consistencia y trabajabilidad respaldado con el cumplimiento del

revenimiento establecido.
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5.3 RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO REALIZADOS A LAS MEZCLAS.

Para cada uno de los disenos definitivos se elaboraron 50 especimenes
cilindricos y 6 viguetas; dicha elaboracién se repartié en tres mezclas, dos de
ellas con 20 cilindros cada una, y una ultima con 10 cilindros y 6 viguetas.
Habiendo aclarado esto, se presentardn a continuaciéon los resultados de las

pruebas en estado fresco y endurecido del concreto por cada mezcla realizada.

5.3.1 DISENO AN3.
A continuacion se presenta en la tabla Ne 5.1 la dosificaciéon para 1m3 del disefio

ANS3 con su correspondiente gréfico presentado en la figura Ne 5.1.

Tabla No 5.1: Proporcionamiento definitivo para 1m3 AN3 3.

. Peso Relacion
Material (kg/m?) Gs(seca) Volumen(l) A/C
Cemento 410 29 141.38

Agua 205 1.0 205.00
Aire (2%) - 20.00 0.50
Grava (seca) 931 2.51 370.92
Arena Las
552 2.10 262.70
Caiias(seca)

Fuente: Los autores.

35 El proporcionamiento definitivo para el diseiio AN3 es el mismo propuesto por la metodologia del comité
ACI 211.1, ya que con ella se obtuvieron resultados satisfactorios en base a lo especificado en esta
investigacion.
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Figura Ne 5.1: Gréfico de proporcionamiento de mezcla AN3.

Resumen de dosificacion en volumen
de mezcla AN3.

Aire atrapado
2%

mCemento MAgua mAire MGrava(seca) M Arena (seca)

Fuente: Los autores

Resultados diseiio “AN3” (a/c=0.5; 100% Arena Las Caiias)

A continuacién se presentan en la tabla Ne 5.2 los resultados de los ensayos
realizados al concreto en estado fresco para el disefio AN3 (a/c=0.5; 100%

Arena Las Cafias).
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Tabla No 5.2: Resultados de los ensayos al concreto en estado fresco disefio
ANBS.

= | 9
3 :E 2 g 5
(G N—" —-— .=
<5 o 10 S \qé © <
& =G B S =
& 2 E @ | 5 o S
£ EE | B 22 % 0§
o = o Q
Z v 8 g g 2
v ) P~y g
~
QO
1 110 32.0 2163 21
2 110 30.5 2172 1.7
0.50
3 115 29.0 2160 1.8
PROMEDIO 110 30.5 2165 1.9
Fuente: Los Autores.
Figura No 5.2:

Revenimiento obtenido en
la primera mezcla para el
disefio AN3
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5.3.1.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO
“AN3"(A/C=0.50; 100% ARENA LAS CANAS).

Las mezclas correspondientes al disefio “AN3” (ver tabla Ne 5.2) mostraron
valores de revenimiento en el rango de 110 a 115 mm cumpliendo con el
especificado (75-125mm); en cuanto a su apariencia las mezclas presentaron
buena trabajabilidad y consistencia plastica. Se observaba una mezcla pastosa,
muy estable y con buena cohesién entre los materiales componentes del
concreto ya que no habia desplome ni segregacion de los agregados al momento

de levantar el cono de revenimiento (ver figura Ne 5.2).

En cuanto a los resultados de temperatura del concreto fresco para esta mezcla
se obtuvieron valores entre el rango de 29 a 32 °C donde se puede observar que
cumplen con lo establecido en la especificacion ASTM C-94 para concreto recién
mezclado, la cual permite un maximo de temperatura para concreto fresco de
32 °C. Los valores de peso volumétrico en la mezcla resultaron entre 2160 a
2172 kg/m3, los cuales corresponden a un concreto de peso normal que es el
tipo de concreto para el cual se ha realizado esta investigacién. Por otro lado,
teniendo en cuenta que los disefios de mezclas han sido elaborados
considerando un concreto sin aire incluido y segtin la metodologia propuesta
por el ACI 211.1 se obtiene, para un tamafio médximo nominal de agregado

grueso de %" y un revenimiento de 10 cm (4” aproximadamente) un valor de
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aire atrapado de 2%, el cual puede evidenciarse en los resultados obtenidos
mediante el método gravimétrico de contenido de aire para esta mezcla, cuyos
valores se encontraron en un rango de 1.7 a 2.1 % (ver tabla. Ne 5.2), este

parametro serd analizado en el apartado Ne 5.5.1.4 de este documento.

5.3.1.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO A 7 DIAS.

Se presentan a continuacién, en la tabla Ne 5.3, los resultados de los ensayos de
la resistencia a la compresion para los 10 pares de especimenes de concreto, para

este disefio de mezcla a la edad de 7 dias.

Tabla No 5.3: Resultados de los ensayos de la resistencia a la compresiéon a 7
dias AN3 (Elaborados con 100% arena natural).

Disefio AN3: a/c=0.5, 100% Arena Las Canas

(=] —_— o (o] (o]
Z e —_— "U . o oy .9
: | E|®@| Eg | & | fx |2 P83
< - 3 g2 es 2 = = =y
c < < 2 50 22 = 282
= T - 5 §< | 8| 8%
O < o =~ pg P
1 18050 | 12400 2257 39500 21.5 78

21.1
2 17671 | 12061 2242 37500 20.8 76
3 17601 | 12149 2268 34500 19.2 70

19.5
4 17908 | 12412 2272 36250 19.9 72
5 17671 | 11974 2229 37750 20.9 76 20.5
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6 17908 | 12281 2253 36500 20.0 73
7 17932 | 12416 2272 40250 22.0 80
8 17789 | 12386 2290 38500 21.2 77 216
9 18074 | 12276 2236 39000 21.2 77
10 17742 | 12187 | 2260 36750 20.3 74 207
11 18074 | 12318 2250 38750 21.0 77
12 17908 | 12391 2272 39500 21.6 79 21
13 18027 | 12348 2249 39250 214 78
14 17695 | 12232 2266 39500 21.9 80 2o
15 18074 | 12389 2256 39250 21.3 78
16 17601 | 12211 2279 37000 20.6 75 210
17 17908 | 12311 2264 39500 21.6 79
18 17955 | 12397 | 2264 41000 224 82 220
19 18385 | 12612 2268 40500 21.6 79
20 18146 | 12373 2242 39250 21.2 77 214
Promedio 21.1 77 711

Fuente: Los autores.

5.3.1.3 RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 28 DIAS.

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.4, los resultados de los ensayos de
la resistencia a la compresion para los 15 pares de especimenes de concreto, para

este diseno de mezcla a la edad de 28 dias.
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Tabla No 5.4: Resultados de los ensayos de la resistencia a la compresion a los
28 dias AN3 (Elaborados con 100% arena natural)

Disefio AN3: a/c=0.5, 100% arena Las Caiias

o = < «

@) < o 4

1 17908 | 12520 2292 56250 30.8 112

2 18385 | 12506 2230 60500 32.3 118 o
3 18385 | 12400 2219 57750 30.8 112

4 18146 | 12224 2209 55750 30.1 110 202
5 17908 | 12224 2253 56250 30.8 112

6 18385 | 12617 2265 59250 31.6 115 o2
7 18146 | 12457 2266 58250 31.5 115

8 17908 | 12421 2274 58250 31.9 116 o7
9 17908 | 12450 2287 59750 32.7 119

10 18385 | 12473 2224 58500 31.2 114 220
11 18146 | 12464 2259 59250 32.0 117

12 18385 | 12391 2232 57000 30.4 111 o2
13 17671 | 12265 2298 57750 32.0 117

14 18146 | 12435 2247 56000 30.3 110 o2
15 18146 | 12503 2252 58250 31.5 115

16 18385 | 12448 2227 57250 30.5 111 o0
17 18385 | 12371 2206 60000 32.0 117

18 18385 | 12435 2225 58500 31.2 114 o6
19 17908 | 12283 2256 57750 31.6 115 31.2
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20 18146 | 12268 2231 57000 30.8 112

21 17719 | 12227 2263 52250 28.9 105

22 17932 | 12249 2240 55750 30.5 111 27

23 18194 | 12374 2237 55000 29.6 108

24 17671 | 12227 2261 52500 29.1 106 24

25 18027 | 12376 2251 51500 28.0 102

26 17932 | 12251 2247 52500 28.7 105 254

27 17789 | 12237 2270 55000 30.3 110

28 17979 | 12211 2242 53250 29.0 106 27

29 18146 | 12305 2231 54000 29.2 106

30 18265 | 12410 2235 54250 29.1 106 22
Promedio 30.6 112 30.6

Fuente: Los autores.
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En la figura Ne 5.3 se presentan los graficos de resistencia a compresion de los especimenes ensayados a los 7 y 28
dias para el disefio AN3, asi también en la figura Ne 5.4 se muestra la variacion de los pesos volumétricos a las
edades antes mencionadas.

Figura Ne 5.3: Gréfico de ganancia de resistencia de los especimenes a los 7 y 28 dias.

Variacion de la resistencia a la compresion

@
= W
1

\O

N

[6§)

N

Resistencia a la compresion (MPa)
SRR R NR S

—_
a1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de ensayes

== RESISTENCIA A LOS 7 DIAS LAS CANAS = RESISTENCIA A LOS 28 DIAS LAS CANAS

==fe=RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 7 DIAS (21.1 Mpa)  ==<=RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS (30.6 Mpa)

Fuente: Los autores.
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Figura No 5.4: Grafico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado endurecido

Peso volumetrico (kg/cm3)

2300

2250

2200

Variacion de los pesos volumetricos del concreto

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Numero de especimen

====PESO VOLUMETRICO CONCRETO ENDURECIDO A LOS 28 DIAS

=>=PROMEDIO PESO VOLUMETRICO ENDURECIDO 28 DIAS (2313 kg/cm3)

=fli=PESO VOLUMETRICO CONCRETO ENDURECIDO A LOS 7 DIAS

==f=PROMEDIO PESO COLUMETRICO DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS 7 DIAS (2259)

Fuente: Los autores.
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5.3.1.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A FLEXION DE ESPECIMENES
DE CONCRETO PARA EL DISENO “AN3”, (A/C=0.50; 100% ARENA LAS
CANAS).

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.5, los resultados de los ensayos de
resistencia a la flexiéon para los 3 pares de especimenes de concreto para este

disefio de mezcla (ver figura Ne 5.5) a la edad de 28 dias.

Tabla No 5.5: Resistencia a la flexion de especimenes de concreto.

1 28 450 152 150 2850 3.65 (37)
2 28 450 153 154 2900 3.55 (36)
3 28 450 150 154 3050 3.90 (40)
4 28 450 153 150 2750 3.45 (35)
5 28 450 152 151 3200 4.05 (41)
6 28 450 154 150 2900 3.60 (37)

PROMEDIO 3.70 (38)

Fuente: Los autores.

Figura No 5.5: Gréafico de variacion de resistencia a la flexiéon, disefio ANS3.
5

Variacion de Resistencia a Flexion

Resistencia a flexion
D

3 T T T T T 1

0 o—RESISTENCIAA LA FLEXON AN3 4 = PROMEDIO®ANS (3.7MPa)
Numero de especimen.

Fuente: Los autores.
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5.3.1.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO

ENDURECIDO, DISENO “AN3”, (A/C=0.50; 100% ARENA LAS CANAS).

Se pudo observar para este disefio que los resultados de resistencia a la
compresion a los 7 dias (ver tabla Ne 5.3) se encontraron en un rango de 19.5 a 22
MPa con un promedio de 21.1 MPa (ver figura Ne 5.3), a lo que corresponde un
77% de f'c; mientras que los resultados de resistencia a la compresién a los 28
dias para el mismo disefio (ver tabla Ne 5.4), presentaron valores en un rango de
28.0 a 32.7 MPa (todos por encima del valor de f’c de 27.5MPa) con un promedio
de 30.6 MPa (ver figura Ne 5.3), a lo que corresponde un 112% de f'c,
obteniéndose a esta edad de los especimenes una ganancia de resistencia del

12% mayor a la esperada.

Los resultados de los pesos volumétricos obtenidos para los especimenes
cilindricos variaron en un rango de 2206 a 2298 kg/m3 con un valor promedio de
2254 kg/m3 (ver figura Ne 5.4), estos resultados fueron tomados considerando la

poblacion total de 50 especimenes.

En cuanto a los resultados de resistencia a la flexion obtenidos tinicamente a los
28 dias (ver tabla Ne 5.5 y figura Ne 5.5), las viguetas presentaron valores de
modulo de ruptura entre 3.45 - 4.05 MPa (35 - 41 kg/cm?), lo cual manifiesta el

buen comportamiento que tendra este concreto trabajando a flexion.
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5.3.2 DISENO “ANLI3”, (A/C=0.50; 100% ARENA NATURAL LAVADA
INDUSTRIALMENTE).
A continuacion se presenta en la tabla Ne 5.6 la dosificacion para 1m? del disefio

ANLI3 con su correspondiente grafico presentado en la figura Ne 5.6.

Tabla No 5.6: Proporcionamiento definitivo para 1m3 ANLI3.36

Peso

Material st Gs(seca) Volumen(l) Relacion A/C
Cemento 410 2.9 141.38
Agua 205 1.0 205.00
Aire (2%) - 20.00 0.50
Grava (seca) 932 251 371.31
Arenalavada | ;g8 | 55 269.60
(seca)

Fuente: Los autores.

Figura No 5.6: Gréfico de proporcionamiento de mezcla ANLI3.

Resumen de dosificacion en volumen
de mezcla ANLI3.

Aire atrapado
2%

B Cemento MAgua ®Aire MGrava(seca) M Arena (seca)

Fuente: Los autores.

36 El proporcionamiento definitivo para el diserio ANLI3 es el mismo propuesto por la metodologia del
comité ACI 211.1, ya que con ella se obtuvieron resultados satisfactorios en base a lo especificado en esta
investigacion.

249



Resultados diseiio “ANLI3” (a/c=0.5; 100% Arena Lavada industrialmente)

A continuacién se presentan en la tabla Ne 5.7 los resultados de los ensayos
realizados al concreto en estado fresco para el diseio ANLI3 (a/c=0.5; 100%

arena natural lavada industrialmente).

Tabla 1 No 5.7: Proporcionamiento para 1m3 ANLI3.

g @) S k=
< =} 5= =i
el - g (2 « o
'% .E’ 10 g ‘é < <
< = o\ B 5 o = =]
= 2 + 5 = 38 §
SN T B
p4 &7 8 g g g &
= = e S)
1 120 30.0 2271 1.6
2 125 28.0 2274 1.5
0.50
3 125 30.0 2261 1.4
PROMEDIO 125 29.5 2269 1.5

Fuente: Los autores.

Figura No 5.7: Revenimiento
obtenido en la segunda mezcla
para el disefio ANLI3.
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5.3.2.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “ANLI3”
(A/C=0.50; 100% ARENA NATURAL LAVADA INDUSTRIALMENTE).

Las mezclas correspondientes al disefio “ANLI3” (ver tabla Ne 5.7) mostraron
valores de revenimiento en el rango de 120 a 125 mm cumpliendo con el
especificado (75-125mm); en cuanto a su apariencia las mezclas presentaron
buena trabajabilidad y consistencia plastica. Se observaba una mezcla pastosa,
muy estable y con buena cohesién entre los materiales componentes del
concreto ya que no habia desplome ni segregacion de los agregados al momento

de levantar el cono de revenimiento (ver figura Ne 5.7).

En cuanto a los resultados de temperatura del concreto fresco para esta mezcla
se obtuvieron valores entre el rango de 28 a 30 °C donde se puede observar que
cumplen con lo establecido en la especificacion ASTM C-94 para concreto recién
mezclado, la cual permite un maximo de temperatura para concreto fresco de
32 °C. Los valores de peso volumétrico en la mezcla resultaron entre 2261 a
2274 kg/m3, presentando un promedio de 2269 kg/m3 los cuales corresponden
a un concreto de peso normal que es el tipo de concreto para el cual se ha
realizado esta investigaciéon. Por otro lado, teniendo en cuenta que los disefios
de mezclas han sido elaborados considerando un concreto sin aire incluido y
seglin la metodologia propuesta por el ACI 211.1 se obtiene, para un tamafio

maximo nominal de agregado grueso de %” y un revenimiento de 10 cm (4”

251



aproximadamente) un valor de aire atrapado de 2%, el cual puede evidenciarse
en los resultados obtenidos mediante el método gravimétrico de contenido de
aire para esta mezcla, cuyos valores se encontraron en un rango de 1.4 a 1.6 %,

este parametro serd analizado en el apartado Ne 5.5.1.4 de este documento.

5.3.2.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A LOS 7 DIAS.

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.8 los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresién para los 10 pares de especimenes de concreto, para

para este disefio a la edad de 7 dias.

Tabla No 5.8: Resultado de ensayo de resistencia a la compresiéon a 7 dias
ANLI3 (Elaborados con 100% arena natural lavada industrialmente).

Disefio ANLI3: a/c=0.5,100% Arena Lavada industrialmente

z T | = PR % : g 8
: g | 2| £% 2 5T | % | %%
° = 3 3 « ey g % E &
c r:: < £ ) &3 = 2 83
= g | 3 g 5 5< | = | BgS
O < o ~ o &
1 18003 | 12863 2340 40500 221 80

224
2 18027 | 12872 2331 41750 227 83
3 17671 | 12605 2346 39750 22.1 80

22.8
4 18265 | 13055 2353 43750 23.5 86
5 17908 | 12768 2348 40750 22.3 81

222
6 17908 | 12787 2348 40500 222 81
7 17671 | 12621 2345 41750 23.2 84 23.2

252



8 17671 | 12547 2337 41750 23.2 84

9 17671 | 12608 2347 41000 22.8 83

10 17955 | 12740 2334 42000 229 84 228

11 17577 | 12565 2350 42500 23.7 86

12 17577 | 12638 2356 41250 23.0 84 24

13 17908 | 12789 2348 42250 23.1 84

14 18122 | 12746 2314 43250 234 85 299

15 17932 | 12872 2355 43500 23.8 87

16 17908 | 12777 2349 42250 23.1 84 29

17 17908 | 12803 2346 41000 22.5 82

18 17789 | 12871 2371 42750 23.6 86 20

19 17884 | 12847 2356 43500 23.9 87

20 17908 | 12723 2336 41750 229 83 24
Promedio 23.0 84 23.0

5.3.2.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

CONCRETO A 28 DIiAS.

Fuente: Los autores.

DEL

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.9 los resultados de los ensayos de la

resistencia a la compresién para los 15 pares de especimenes de concreto, para

este disenio de mezcla a la edad de 28 dias.
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Tabla No 5.9: Resultado de ensayo de resistencia a la compresion a 28 dias
ANLI3

Diseio ANLI3: a/c=0.5,100% Arena Lavada industrialmente
c JF |® |37 |8 |Ez |c k4 s
2 1t Z £ ® 5 2 3 S [ §E 3
= g p= 2 & & s =S S & =
O < A O & po S
1 18146 | 12760 2306 60000 32.4 118
2 17908 | 12577 2303 59000 32.3 118 224
3 18385 | 12798 2282 62250 33.2 121
4 17908 | 12572 2317 60000 329 120 30
5 18146 | 12775 2316 62500 33.8 123
6 18146 | 12602 2284 59000 31.9 116 928
7 18146 12774 2321 63000 34.0 124
8 17908 | 12800 2359 61500 33.7 123 9
9 18146 | 12723 2316 58500 31.6 115
10 18146 | 12765 2326 61000 33.0 120 929
11 18385 | 12697 2285 60500 32.3 118
12 18146 12880 2351 60500 32.7 119 020
13 17955 | 12798 2345 60750 33.2 121
14 17789 | 12600 2322 60750 33.5 122 %39
15 17813 | 12596 2326 58500 32.2 117
16 17719 | 12556 2331 60750 33.6 122 %27
17 17908 | 12764 2348 64500 35.3 129
18 17884 | 12784 2344 63500 34.8 127 1
19 18482 12991 2312 62750 33.3 121 32.7
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20 18869 | 12900 2289 61750 321 117

21 17908 | 12610 2294 56500 30.9 113

22 17908 | 12790 2349 56500 30.9 113 209

23 18385 | 12805 2284 59250 31.6 115

24 18385 | 13017 2337 58500 312 114 o

25 17908 | 12575 2310 57750 31.6 115

26 18146 | 12600 2284 58750 31.8 116 oL

27 18146 | 12600 2292 58750 31.8 116

28 18385 | 12818 2286 60250 321 117 oL

29 17908 | 12630 2305 59250 324 118

30 17671 | 12750 2373 56000 31.1 113 o8
Promedio 32.6 119 3.6

En la figura Ne 5.8 se presentan los graficos de resistencia a la compresion de los
especimenes ensayados a los 7 y 28 dias para el disefio ANLI3 (elaborados con
100% arena natural lavada industrialmente), asi también en la figura Ne 5.9 se

muestra la variacion de los pesos volumétricos a las edades mencionadas

anteriormente.

Fuente: Los autores.
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Figura Ne 5.8: Variacion de la resistencia a compresién a los 7 y 28 dias
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Fuente: Los autores
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Figura No 5.9: Grafico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado endurecido
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Fuente: Los autores.
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5.3.2.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION DE
ESPECIMENES DE CONCRETO PARA EL DISENO ANLI3 (A/C=0.5, 100%
ARENA LAVADA INDUSTRIALMENTE).

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.10, los resultados de los ensayos de
resistencia a la flexiéon para los 3 pares de especimenes de concreto para este

disefio de mezcla; a la edad de 28 dias.

Tabla No 5.10: Resistencia a la flexion de especimenes de concreto.

1 28 450 154 150 3500 4.35 (44)
2 28 450 152 154 3150 3.90 (40)
3 28 450 153 150 3250 410 (42)
4 28 450 150 151 3200 415 (42)
5 28 450 152 150 3250 415 (42)
6 28 450 150 151 3400 4.40 (45)

PROMEDIO 4.20 (43)

Fuente: Los autores.

Figura No 5.10: Grafico de variacion de resistencia a la flexion, disefio ANLI3.

Variacion de Resistencia a Flexion
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&

A RESISTENCIA A LA FLEXION ANLI3 ~ ==<=PROMEDIO ANLI3 (4.2MPa)

Fuente: Los autores.
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5.3.25 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “ANLI3”(A/C=0.5, 100% ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE).

Para el diseno ANLI3 (a/c=0.5, 100% arena lavada industrialmente ) los
resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias (ver tabla Ne 5.8) se
encontraron en un rango de 22.1 a 23.9 MPa con un promedio de 22.3 MPa (ver
figura Ne 5.8), a lo que corresponde un 84% de f'c, mientras que la edad de 28
dias los resultados de resistencia a compresion para el mismo disefio (ver tabla
Ne 5.9), presentaron valores en un rango de 30.9 a 35.3 MPa (todos por encima
del valor de f’c de 27.5MPa) presentando un promedio de 32.6 MPa (ver figura
Ne 5.8), a lo que corresponde un 119% de f'c, obteniéndose a esta edad de los

especimenes una ganancia de resistencia de 19% mayor a la esperada.

Los resultados de los pesos volumétricos obtenidos para los especimenes
cilindricos presentaron un rango que oscila de 2265 a 2371 kg/m?3 y con un valor
promedio de 2280 kg/m?3 (ver figura Ne 5.9), estos resultados fueron tomados

considerando la poblacién total de 50 especimenes.

En cuanto a los resultados de resistencia a la flexion obtenidos tinicamente a los
28 dias (ver tabla Ne 5.10 y figura Ne 5.10), las viguetas presentaron valores de
moédulo de ruptura entre 3.90 - 4.40 MPa (40 - 45 kg/cm?); lo cual manifiesta el

buen comportamiento que tendra este concreto trabajando a flexién.
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5.3.3 DISENO “CMBB”, (A/C=0.48; 75%A.LAVADA INDUSTRIALMENTE-

25% A. LAS CANAS).

A continuacién se presenta en la tabla Ne 5.11 la dosificaciéon para 1m3 del

diseiio CMBB con su correspondiente grafico presentado en la figura Ne 5.11.

Tabla No 5.11: Proporcionamiento definitivo para 1m3 CMBB.%”

Material (1:) e::s) Gs(seca) Volumen(l)  Relaciéon A/C
Cemento 413.54 29 142.60
Agua 1985 1.0 198.50
Aire %) - 20.00
Grava (seca) 926 2,51 368.92 0.48
Arena Lavada | ), 4, 252 208.10
(seca)
C":g";?s];:z) 141.75 2.10 67.50

Fuente: Los autores.

37 Para el disefio CMBB se realizaron correcciones por revenimiento de ahi que no se utilizara toda el agua
propuesta por la metodologia del comité ACI 211.1 para cumplir con las especificaciones de esta

investigacion.
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Figura Ne 5.11: Gréfico de proporcionamiento de mezcla CMBB.

Resumen de dosificacion en volumen de mezcla CMBB

7%

B Cemento H Agua M Aire atrapado

B Grava (seca) M Arena Lavada (seca) ™ Arena Las Cafas(seca)

Fuente: Los autores.

Resultados diseiio “CMBB”, (a/c=0.48; 75%A.Lavada industrialmente-25% A.

Las Canas).

A continuacion se presentan en la tabla Ne 5.12 los resultados de los ensayos

realizados al concreto en estado fresco para el disefio CMBB (a/c=0.48;, 75%

arena natural lavada industrialmente - 25% arena natural).

Tabla No 5.12: Proporcionamiento para 1m3 CMBB.

2 © © Y 9,

v o = = Ba g2
T2 EEgE & 2H a2 &
2, 9 e g (= o E® 5o 2
Z 8 §EE g 22X 28 §
> g —
g = = > O &

1 90 28.0 2260 1.3

2 85 29.0 2258 1.4
0.48

3 95 27.0 2258 1.2

PROMEDIO 90 28.0 2259 1.3

Fuente: Los autores.
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Figura No 5.12: Revenimiento obtenido
en la primera mezcla para el disefio
CMBB.

5.3.3.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “CMBB”,
(A/C=0.48; 75% A.LAVADA INDUSTRIALMENTE -25% A.LAS CANAS).

Las mezclas correspondientes al disefio “CMBB” se elaboraron con una relacion
A/C de 0.48, cabe mencionar que esta mezcla fue sometida a correcciones por
revenimiento® para cumplir con lo especificado en cuanto a este parametro, los
resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado fresco estan tabulados
en la tabla Ne 5.12 en la cual se muestran los revenimientos obtenidos,
contenidos de aire, temperatura del concreto fresco y pesos volumétricos del

mismo.

Los valores de revenimiento variaron en un rango de rango de 85 a 95 mm

cumpliendo con el especificado (75-125mm); en cuanto a su apariencia las

38 Se redujo el agua en la mezcla, pero siempre conservando la relacion A/C de 0.48.
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mezclas presentaron buena trabajabilidad y consistencia plastica. Se observaba
una mezcla pastosa, muy estable y con buena cohesiéon entre los materiales
componentes del concreto ya que no habia desplome ni segregaciéon de los

agregados al momento de levantar el cono de revenimiento (ver figura Ne 5.12).

En cuanto a los resultados de temperatura del concreto fresco para esta mezcla
se obtuvieron valores entre el rango de 27 a 29 °C, presentando un valor
promedio de 28 °C, donde se puede observar que cumplen con lo establecido en
la especificacion ASTM C-94 para concreto recién mezclado, la cual permite un
maximo de temperatura para concreto fresco de 32 °C. Los valores de peso
volumétrico en la mezcla resultaron entre 2258 a 2260 kg/m3, presentando un
promedio de 2259 kg/m3 los cuales corresponden a un concreto de peso normal
que es el tipo de concreto para el cual se ha realizado esta investigaciéon. Por otro
lado, teniendo en cuenta que los disefios de mezclas han sido elaborados
considerando un concreto sin aire incluido y segtin la metodologia propuesta
por el ACI 211.1 se obtiene, para un tamafio maximo nominal de agregado
grueso de %" y un revenimiento de 10 cm (4” aproximadamente) un valor de
aire atrapado de 2%, el cual puede evidenciarse en los resultados obtenidos
mediante el método gravimétrico de contenido de aire para esta mezcla, cuyos
valores se encontraron en un rango de 1.2 a 1.4 %, este parametro serd analizado

en el apartado Ne 5.5.1.4 de este documento.
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5.3.3.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 7 DIAS.

Se presentan a continuacién, en la tabla Ne 5.13, los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion para los 10 pares de especimenes de concreto, para

este disenio de mezcla a la edad de 7 dias.

Tabla No 5.13: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresioén a 7 dias
CMBB (a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Cafias)

Disefio CMBB: a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Canas
° — a a
| E 2| %% | 8| iz ¢ ifz
= 1 2 £ 5 25 S 2 ES
= £ = 2= E §< S &<
O < A $ & e &

1 17789 | 12592 2317 41750 23.0 84

2 18361 | 12723 2275 44250 23.6 86 29
3 18194 | 12534 2265 43750 23.6 86

4 18337 | 12664 2264 43750 23.4 85 2
5 18241 | 12685 2282 43750 23.5 86

6 18027 | 12541 2286 41750 22.7 83 >
7 18458 | 12758 2264 45500 242 88

8 18241 | 12746 2298 46750 251 92 247
9 18074 | 12658 2302 45000 244 89
10 17860 | 12592 2319 41750 229 83 27
11 18313 | 12690 2273 46000 24.6 90
12 18265 | 12691 2282 46750 251 91 249
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13 17908 | 12575 2300 41750 229 83

14 18409 | 12685 2259 41750 22.2 81 220

15 18289 | 12804 2293 41750 224 82

16 18385 | 12827 2281 44750 23.9 87 >

17 18506 | 12683 2249 46750 24.8 90

18 18313 | 12738 2282 43750 234 85 24

19 18723 | 13053 2290 46750 245 89

20 18748 | 12580 2204 43750 22.9 83 27
Promedio 23.7 86 23.7

Fuente: Los autores.

5.3.3.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 28 DIAS

Se presentan a continuacion, en las tablas Ne 5.14, los resultados de los ensayos
de resistencia a la compresion para los 15 pares de especimenes de concreto,

para este disefio de mezcla a la edad de 28 dias.

Tabla No 5.14: Resultado de los ensayos de resistencia a la compresion a 28 dias
CMBB (a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Cafias)

Diseiio CMBB: a/c=0.48, 75% Arena Lavada industrialmente- 25% A. Las Cafias
OZ o R o _— % S S -9
o : 2 | 2% k; 5 < | £33
< e 3 2 o e g % g &
g « ] c & 5o @ S o 2 g3
= g | £ | &« g 5 | = | §g°<
3 < O e ez A
18385 12702 2273 65500 34.9 127
349
2 18385 12722 2269 65500 349 127
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3 17908 12585 2312 60750 33.3 121
4 18869 12941 2288 65750 34.2 124 37
5 18385 12695 2271 64000 34.1 124
6 17908 12552 2298 63000 34.5 126 42
7 18146 12732 2339 63500 34.3 125
8 18385 12840 2275 63500 33.9 123 o
9 18627 12976 2292 64750 34.1 124
10 18146 12615 2287 62750 33.9 124 40
11 17908 12600 2307 63000 34.5 126
12 18146 12753 2312 65250 35.3 128 o2
13 17908 12559 2299 63000 34.5 126
14 18146 12542 2281 61250 33.1 121 58
15 18146 12588 2282 64000 34.6 126
16 18146 12755 2312 64750 35.0 127 48
17 18146 12695 2294 62250 33.6 123
18 18385 12727 2277 66000 35.2 128 o4
19 18385 12706 2273 68750 36.7 134
20 18385 12706 2266 64250 34.3 125 %2
21 18146 12531 2272 64000 34.6 126
22 18385 12792 2281 68250 36.4 133 %0
23 17908 12608 2316 66250 36.3 132
24 17908 12537 2295 64750 35.5 129 7
25 18146 12687 2300 62500 33.8 123
26 18385 12940 2323 66250 35.3 129 40
27 18146 12535 2265 63250 34.2 124
28 18146 12724 2299 63250 34.2 124 o2
29 17908 12533 2302 64750 35.5 129
30 17908 12530 2294 62500 34.2 125 248
Promedio 34.6 126 34.6

Fuente: Los autores.
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En la figura Ne 5.13 se presentan los gréficos de resistencia a compresion de los especimenes ensayados a los 7 y
28 dias para el disefio CMBB, asi también en la figura Ne 5.14 se muestra la variacién de los pesos volumétricos a
las edades mencionadas anteriormente.

Figura No 5.13: Variacién de la resistencia a compresién disefio CMBB

Variacion de la resistencia a la compresion
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Fuente: Los autores.
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Figura No 5.14: Gréfico de la variacién del peso volumétrico del concreto en estado endurecido
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Fuente: Los autores.
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5.3.3.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION ESPECIMENES DE
CONCRETO MEZCLA “CMBB”, (A/C=0.48, 75% ARENA LAVADA
INDUSTRIALMENTE- 25% A. LAS CANAS).

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.15, los resultados de los ensayos de
resistencia a la flexiéon para los 3 pares de especimenes de concreto para el

disefio de mezcla; a la edad de 28 dias.

Tabla No 5.15: Resistencia a la flexion de especimenes de concreto.

1 28 450 150 152 3450 4.45 (45)
2 28 450 153 155 3200 3.90 (40)
3 28 450 150 152 3050 3.95 (40)
4 28 450 150 152 3100 4.00 (41)
5 28 450 150 154 3250 415 (42)
6 28 450 154 153 3150 3.85 (39)

PROMEDIO 4.05 (41)

Fuente: Los autores.

Figura No 5.15: Grafico de variacion de resistencia a la flexion, disefio CMBB.
Variacion de resistencia a flexion
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Fuente: Los autores.
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5.3.3.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “CMBB”.

Para el disefio CMBB que corresponde a la combinacién de agregado fino 75%
arena natural lavada industrialmente - 25% arena natural del rio Las Canas
presentaron resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias (ver tabla Ne
5.13) que se encontraron en un rango de 22.2 a 25.1 MPa con un promedio de
23.7 MPa (ver figura Ne 5.13), a lo que corresponde un 86% de f'c. A la edad de
28 dias los resultados de resistencia a compresién para el mismo disefio (ver
tabla Ne 5.14), presentaron valores en un rango de 33.1 a 36.7 MPa (todos por
encima del valor de f'c de 27.5MPa) presentando un promedio de 34.6 MPa (ver
tigura Ne 5.13), a lo que corresponde un 126% de f'c, obteniéndose a esta edad

de los especimenes una ganancia de resistencia de 26 % mayor a la esperada.

Los resultados de los pesos volumétricos obtenidos para los especimenes
cilindricos presentaron un rango que oscila de 2265 a 2323 kg/m3 con un valor
promedio de 2289 kg/m?3 (ver figura Ne 5.14), estos resultados fueron tomados

considerando la poblacién total de 50 especimenes.

En cuanto a los resultados de resistencia a flexion obtenidos tinicamente a los 28

dias (ver tabla Ne5.15 y figura Ne5.15), las viguetas presentaron valores de
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moédulo de ruptura entre 3.85 - 4.45 MPa (39 - 45 kg/cm?); lo cual manifiesta el

buen comportamiento del concreto trabajando a flexion.

5.3.4 DISENO “CMBE” (A/C = 0.48; 75% A. LAS CANAS - 25% A. LAVADA
INDUSTRIALMENTE).
A continuacién se presenta en la tabla Ne 5.16 la dosificaciéon para 1m3 del

disefio CMBE con su correspondiente grafico presentado en la figura Ne 5.16.

Tabla No 5.16: Proporcionamiento definitivo para 1m3 CMBE 3°

. Peso
Material (keg/m®) Gs(seca) Volumen(lt)
Cemento | 398.96 29 137.57
Agua 191.5 1.0 191.50
Aire (2%) - 20.00
Grava | g/855 | 251 377.90
(seca)
Arena
Lavada 176.79 2.52 70.15
(seca)
Arenalas | 3000 | 210 204.77
Canas(seca)

Fuente: Los autores.

3 Para el disefio CMBE se realizaron correcciones por revenimiento de ahi que no se utilizara toda el agua
propuesta por la metodologia del comité ACI 211.1 para cumplir con las especificaciones de esta
investigacion.
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Figura No 5.16: Grafico de proporcionamiento de mezcla CMBE.

Resumen de dosificacion en volumen de mezcla CMBE

B Cemento H Agua m Aire

B Grava (seca) B Arena Lavada (seca) M Arena Las Cafias(seca)

Fuente: Los autores.

Resultados diseio “CMBE”(a/c = 0.48; 75% A. Las Cainas - 25% A. Lavada

industrialmente).

A continuacién se presentan en la tabla Ne 5.17 los resultados de los ensayos
realizados al concreto en estado fresco para el diseio CMBE (a/c=0.48;, 25%

arena natural lavada industrialmente - 75% arena natural).
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Tabla No 5.17: Proporcionamiento para 1m3 CMBE.

© @)
g £ S g ¥ =
e : 5 oEF g8 ©
\Q . ~—
= g § e f@ $§
() b3} ) ~ s = 5 k3]
o S Q. ° g © <
o (& = > c @)
Z ~ ) o ~
=
1 90 28.0 2223 1.5
2 75 28.0 2219 1.7
0.48
3 90 28.0 2179 1.5
PROMEDIO 85 28.0 2207 1.6

Fuente: Los autores.

Figura Ne 5.17: Revenimiento
obtenido en la segunda mezcla
para el disefio CMBE.

5.5.4.1 ANALISIS DE MEZCLAS EN ESTADO FRESCO, DISENO “CMBE”.

Las mezclas correspondientes al disefio “CMBE” se elaboraron con una relaciéon
A/C de 0.48, no obstante esta mezclas fue sometida a correcciones por
revenimiento para cumplir con lo especificado en cuanto a este pardmetro, los
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resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado fresco estan tabulados
en la tabla Ne 517 en la cual se muestran los revenimientos obtenidos,
contenidos de aire, temperatura del concreto fresco y pesos volumétricos del

mismo.

Los valores de revenimiento variaron en un rango de rango de 75 a 90 mm
cumpliendo con el especificado (75-125mm); en cuanto a su apariencia las
mezclas presentaron buena trabajabilidad y consistencia plastica. Se observaba
una mezcla pastosa, muy estable y con buena cohesién entre los materiales
componentes del concreto ya que no habia desplome ni segregaciéon de los

agregados al momento de levantar el cono de revenimiento (ver figura Ne 5.17).

En cuanto a los resultados de temperatura del concreto fresco para este disefio
se obtuvo un valor de 28 °C, donde observar que cumplen con lo establecido en
la especificacion ASTM C-94 para concreto recién mezclado, la cual permite un
maximo de temperatura para concreto fresco de 32 °C. Los valores de peso
volumétrico en la mezcla resultaron entre 2179 a 2223 kg/m3, presentando un
promedio de 2207 kg/m3 los cuales corresponden a un concreto de peso normal
que es el tipo de concreto para el cual se ha realizado esta investigacion. Por otro
lado, teniendo en cuenta que los disefios de mezclas han sido elaborados
considerando un concreto sin aire incluido y segtin la metodologia propuesta

por el ACI 211.1 se obtiene, para un tamafio médximo nominal de agregado
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grueso de %" y un revenimiento de 10 cm (4” aproximadamente) un valor de
aire atrapado de 2%, el cual puede evidenciarse en los resultados obtenidos
mediante el método gravimétrico de contenido de aire para esta mezcla, cuyos
valores se encontraron en un rango de 1.5 a 1.7 % (ver tabla Ne 5.17), este

parametro sera analizado en el apartado Ne 5.5.1.4 de este documento

5.3.4.2 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 7 DIiAS.

Se presentan a continuacién, en la tabla Ne 5.18, los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion para los 10 pares de especimenes de concreto, para

este disenio de mezcla a la edad de 7 dias.

Tabla No 5.18: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresioén a 7 dias
CMBE (a/c=0.48, 25% Arena Lavada industrialmente- 75% A. Las Cafias).

Diseiio CMBE: a/c=0.48, 75% A. Las Cafas-25%Arena Lavada industrialmente

=] —_ o (-} (o~
Z < —_— o —_ o] o= .2
c | 2 37 | 2 tz | S| 5%%
S - 3 3 3 cs < & g -
c o < = 0 2 S 252
= g = L2 5 g< S 2SS
D) < A S & 2 &
1 17979 | 12614 2306 46750 255 93

25.1
2 18074 | 12574 2294 45500 24.7 90
3 17671 | 12373 2296 44250 24.6 89

24.6
4 17979 | 12509 2283 45250 247 90
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5 17671 | 12503 2277 47250 26.2 95
6 17671 | 12431 2306 45250 25.1 91 7
7 17671 | 12393 2297 45500 25.2 92
8 17671 | 12393 2292 44000 244 89 248
9 18385 | 12815 2285 45500 243 88
10 17671 | 12381 2297 42000 23.3 85 28
11 18265 | 12523 2250 45250 24.3 88
12 18242 | 12655 2275 46500 25.0 91 20
13 18074 | 12500 2276 46750 254 92
14 18170 | 12580 2281 45750 24.7 90 >0
15 18409 | 12575 2288 46250 24.6 90
16 18506 | 12489 2274 46500 24.6 90 26
17 18265 | 12573 2269 44750 24.0 87
18 17837 | 12676 2271 45500 25.0 91 240
19 18218 | 12672 2273 45750 24.6 90
20 18074 | 12583 2270 46250 25.1 91 249
Promedio 24.8 90 24.8

Fuente: Los autores.

5.3.4.3 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO A 28 DIAS.

Se presentan a continuacion, en las tablas Ne 5.19, los resultados de los ensayos
de resistencia a la compresiéon para los 15 pares de especimenes de concreto,

para este disefio de mezcla a la edad de 28 dias.
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Tabla No 5.19: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a 28
dias CMBE (a/c=0.48, 25% Arena Lavada industrialmente- 75% A. Las Cafas).

Disefio CMBE: a/c=0.48, 25% Arena Lavada industrialmente- 75% A. Las Cafas

° - (o] o]

c | E | 3| Bz | B| iz | ¢ | i
3 < == G o i &
1 17908 12445 2279 63000 34.5 125

2 17908 12434 2284 62250 34.1 124 34
3 17908 12612 2317 63000 34.5 125

4 17908 12451 2287 63250 34.6 126 o6
5 18146 12619 2280 63000 34.0 124

6 18385 12631 2260 60000 32.0 116 %
7 17908 12605 2308 64250 35.2 128

8 18385 12656 2264 66000 35.2 128 2
9 17908 12442 2285 65000 35.6 129

10 17671 12425 2305 62000 34.4 125 %
11 17908 12470 2283 62500 34.2 124

12 18146 12618 2280 66250 35.8 130 %
13 18627 12785 2258 64750 34.1 124

14 18146 12606 2285 64750 35.0 127 o2
15 18146 12591 2275 63000 34.0 124

16 17908 12523 2308 62500 34.2 124 o
17 17908 12627 2312 62500 34.2 124

18 18146 12611 2279 65000 35.1 128 7
19* 8659 4035 2296 31150 35.3 128

20* 8825 3998 2265 30600 34.0 124

21* 8659 3986 2290 31000 35.1 128 o2
22* 8659 3968 2269 29000 32.8 119

23 18146 12618 2287 66250 35.8 130 35.5
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24 17908 12605 2315 64250 35.2 128

17 17908 12627 2319 62500 34.2 124

26 18627 12785 2250 64750 34.1 124 o2

27 17671 12425 2313 62000 34.4 125

28 18385 12656 2257 66000 35.2 128 548

29 17908 12442 2293 65000 35.6 129

30 18385 12631 2260 60000 32.0 116 -8

31 17908 12451 2280 63250 34.6 126

32 18146 12606 2278 64750 35.0 127 48
Promedio 345 125 34.5

* Los valores pertenecientes a estos especimenes corresponden a cilindros de 3 X 6 pulgadas.

Fuente: Los autores.
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En la figura Ne 5.18 se presentan los gréficos de resistencia a compresion de los especimenes ensayados a los 7 y
28 dias para el disefio CMBE (75% arena las cafias - 25% arena Tihuapa), asi también en la figura Ne 5.19 se
muestra la variacion de los pesos volumétricos a las edades mencionadas anteriormente.

Figura No 5.18: Variacién de la resistencia a compresion diseiio CMBE

Variacion de la resistencia a la compresion
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=== RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS (34.5 Mpa) ==¢=RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 7 DIAS (24.8 Mpa)

Fuente: Los autores.
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Figura No 5.19: Grafico de la variacion del peso volumétrico del concreto en estado endurecido

Peso Volumétrico (kg/m3)
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Fuente: Los autores.
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5.3.4.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A LA FLEXION ESPECIMENES DE
CONCRETO MEZCLA “CMBE”, (A/C = 0.48; 75% A. LAS CANAS - 25% A.
LAVADA INDUSTRIALMENTE).

Se presentan a continuaciéon, en la tabla Ne 5.20, los resultados del ensayo de
resistencia a la flexiéon para los 3 pares de especimenes de concreto para este

disefio de mezcla; a la edad de 28 dias.

Tabla No 5.20: Resistencia a la flexion de viguetas

2

<

9

>

1 28 450 151 152 2900 3.70 (38)

2 28 450 152 151 3100 3.90 (40)

3 28 450 154 155 3150 3.80 (39)

4 28 450 154 154 3150 3.80 (39)

5 28 450 148 150 3100 415 (42)

6 28 450 150 154 3250 415 (42)
PROMEDIO 3.90 (40)

Fuente: Los autores.

Figura No 5.20: Grafico de variacion de resistencia a la flexion, disefio CMBE.
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Fuente: Los autores.
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5.34.5 ANALISIS DE RESULTADOS AL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO, DISENO “CMBE”.

Para el disefio CMBE que corresponde a la combinacién de agregado fino 75%
arena natural del rio Las Cafias - 25% arena natural lavada industrialmente
presentaron resultados de resistencia a la compresion a los 7 dias (ver tabla Ne
5.18) que se encontraron en un rango de 23.3 a 26.2 MPa con un promedio de
24.8 MPa (ver figura Ne 5.18), a lo que corresponde un 90% de f'c. A la edad de
28 dias los resultados de resistencia a la compresiéon para el mismo disefio (ver
tabla Ne 5.19), presentaron valores en un rango de 32.0 a 35.8 MPa (todos por
encima del valor de f'c de 27.5MPa) presentando un promedio de 34.5 MPa (ver
tigura Ne 5.18), a lo que corresponde un 125% de f'c, obteniéndose a esta edad

de los especimenes una ganancia de resistencia de 25% mayor a la esperada.

Los resultados de los pesos volumétricos obtenidos para los especimenes
cilindricos presentaron un rango que oscila de 2250 a 2319 kg/m3 con un valor

promedio de 2284 kg/m3 (ver figura Ne 5.19).

En cuanto a los resultados de resistencia a la flexién obtenidos tinicamente a los
28 dias (ver tabla Ne 5.20 y figura Ne 5.20), las viguetas presentaron valores de
modulo de ruptura entre 3.70 - 4.50 MPa (38 - 42 kg/cm?); los cuales nos indican

el buen comportamiento que tendria este concreto trabajando a flexion.
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5.5 COMPARACION DE RESULTADOS.

5.5.1 RESULTADOS PROMEDIOS DE LOS DISENOS EN LOS ENSAYOS
AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

A continuacion se presenta la tabla Ne 5.21, en la cual es posible comparar los
resultados entre los diferentes disefios en los cuales se presentan los promedios

obtenidos para cada uno en los ensayos al concreto en estado fresco.

Tabla No 5.21: Promedio de los ensayos al concreto en estado fresco.

= E =
2: 2 2§
- — — .h
o o In « S « 2‘
4 e o = B 3 =
= 9 H = Q 5 8
= E g g & o g
A ‘e E & = g i
o [
v 8 g > < R
é = B ) g
3 @)
Ry
AN3 110 30.5 2165 1.9
0.50
ANLI3 125 29.5 2269 1.5
CMBB 90 28.0 2259 1.3
0.48
CMBE 85 28.0 2207 1.6

Fuente: Los autores.

5.5.1.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO.

Los resultados de los ensayos de revenimiento se encuentran dentro de los
limites esperados de 3 a 5 pulgadas o 75 a 125 milimetros (ver tabla 5.21), dichos
valores son caracteristicos de mezclas con una consistencia plastica la cual es

requerida a la hora de colar gran cantidad de elementos estructurales de
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concreto reforzado. Las mezclas que presentaron menores revenimientos fueron
las elaboradas con combinacién de agregado fino, en las cuales la relaciéon A/C
empleada fué de 0.48, lo cual tiene sentido puesto que esta relacion A/C es
menor que la utilizada en los disefios que comprenden en su totalidad un solo

tipo de agregado fino cuyo valor es de 0.50.

Cabe mencionar que durante la realizacion de las mezclas preliminares muchas
de estas no cumplieron con el revenimiento especificado, presentando muchas
veces una consistencia de tipo cortante, teniendo un aspecto dspero y con poca
cohesién; producto de estos resultados se hizo necesario hacer ajustes en los
disefios de las mezclas para poder asi cumplir con los requerimientos
establecidos, no obstante, se pudo observar que es importante considerar que el
valor de revenimiento puede verse afectado no solo por el contenido de agua de
la mezcla sino también por las condiciones del ambiente a la hora de la
elaboracion del concreto tales como la baja humedad relativa, las altas

temperaturas, las altas velocidades del viento, entre otros.

5.5.1.2 ENSAYO DE TEMPERATURA.
El ensayo de temperatura se realizé segin la norma ASTM C-1064. Los
resultados que se obtuvieron se encuentran debajo del limite indicado en la

norma ASTM C-94 de 32°C como maximo; se presenta en la tabla Ne 5.22 los
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promedios correspondientes a cada disefio, para poder realizar las

comparaciones respectivas.

Es importante destacar que este parametro es influenciado por la temperatura
presente en el ambiente al momento de la elaboracion de las mezclas de
concreto, ya que se esperaba que las elaboradas con una menor relacion A/C, es
decir, los disefios CMBB (75% arena natural lavada industrialmente - 25% arena
natural) y CMBE (25% arena natural lavada industrialmente - 75% arena
natural) presentaran una mayor temperatura del concreto fresco debido a su
mayor cuantia de cemento, lo cual no resulté de esta manera debido a las

condiciones del tiempo*’ cuando se elaboraron estas mezclas.

Tabla No 5.22: Promedios de temperatura del concreto fresco para cada disefio

x TEMPERATURA .
DISENO PROMEDIO (°C) RELACION A/C
AN3 30.5
0.50
ANLI3 295
CMBB 28.0
0.48
CMBE 28.0

Fuente: Los autores.

40 Al momento de realizar estas mezclas las condiciones del tiempo eran nubladas y con probabilidades de
luvia.
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5.5.1.3 ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO.

En la tabla de resultados (ver tabla Ne 5.23), se pueden observar los valores
obtenidos de este ensayo para cada mezcla, para asi ser comparado este
pardmetro entre un disefio y otro reflejando que las mezclas relativamente mas
densas eran aquellas en las que como agregado fino empleaban en su totalidad
o en su mayoria la arena natural lavada industrialmente del rio Tihuapa, de la
cual se conoce su origen baséltico. Estas mezclas presentaron en promedio un
48% y 24% de peso volumétrico del concreto fresco méas que la mezcla
elaborada con un 100% de arena natural sin tratamiento y que la combinaciéon
CMBE respectivamente. Ahora bien si comparamos los resultados del disefio
AN3 con los del disefio CMBE podemos observar que en esta combinacién, al
intercambiar un 25% de arena natural del rio Las Cafias por arena natural
lavada industrialmente del rio Tihuapa se obtiene un incremento del 1.9% de
peso volumeétrico; el fendémeno se invierte al intercambiar un 25% de arena
lavada industrialmente del rio Tihuapa por arena natural del rio Las Cafas
(disefios ANLI3 y CMBB) donde se reduce el peso volumétrico de las mezclas
en un 0.4%. Los resultados obtenidos para este parametro eran los esperados
debido al origen de cada una de las arenas en consideracién teniendo en cuenta
que la arena del rio Tihuapa presenté un peso volumétrico suelto de

1470 kg/m3, mientras que la arena del rio las cafias result6é en 1340 kg/m3 .
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Tabla No 5.23: Promedios de peso volumétrico del concreto fresco para cada
disefio

DISENO FESO Vﬁ(Ux)ETRICO RELACION A/C
AN3 2165
0.50
ANLI3 2269
CMBB 2259
0.48
CMBE 2207

Fuente: Los autores.

5.5.1.4 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE.
A continuacién se presentan en la tabla Neo 5.24 los resultados obtenidos de
contenido de aire para cada disefio, a partir de la cual es posible realizar una

comparacion de los valores obtenidos.

Si comparamos el disefio AN3 (100% arena Las Cafias) con el ANLI3 (100%
arena lavada) podemos observar que las mezclas con 100% arena natural del rio
Las Cafias incorporan una mayor cuantia de aire atrapado en relacién a aquellas
elaboradas con 100% arena natural lavada industrialmente; esto es un indicativo
que la arena lavada industrialmente reduce la cantidad de aire atrapado en las
mezclas. Este fenémeno también tiene lugar cuando se combina una mayor
cuantia de arena natural lavada industrialmente del rio Tihuapa en relacién a la

arena natural del rio Las Cafas, en donde se obtienen mezclas con menor
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cantidad de aire atrapado en comparacién con un disefio en el cual se utiliza una

mayor cuantia de arena del rio Las Cafas.

Seguin lo descrito anteriormente, podemos decir que mezclas que incorporan
una mayor cuantia de arena natural lavada industrialmente producen concretos
con menores contenidos de aire atrapado, lo que es un indicativo de un concreto

endurecido con mayor resistencia a la compresion.

Tabla No 5.24: Promedios de contenido de aire del concreto fresco para cada
disefio

c CONTENIDO DE AIRE 4
DISENO PROMEDIO (%) RELACION A/C
AN3 1.9
0.50
ANLI3 1.5
CMBB 1.3
0.48
CMBE 1.6

Fuente: Los autores.

5.5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN ESTADO
ENDURECIDO DEL CONCRETO.

En este apartado se presentan en la tabla Ne. 5.25, los resultados promedio del
ensayo de resistencia a la compresiéon para los 25 pares de especimenes de
concreto por cada disefio de mezcla; para las edades de 7 y 28 dias

respectivamente.
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5.5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION
DEL CONCRETO A LOS 7 DIAS Y 28 DiAS.

Se presentan a continuacion, en la tabla Ne 5.25, los resultados promedios de los
ensayos de resistencia a la compresion para los especimenes elaborados para
cada uno de los disefios, asimismo en la figura Ne 5.21 se puede observar la

evolucion de la resistencia a la compresion de los especimenes con la edad.

Tabla No 5.25: Resultados promedio de resistencia a compresion para cada
disefio de mezcla.

EI?AD RESISTENCIA % de f'c RELACION ZOO%?{%ESCIi
(dtas) (Mpa) A/C 28 DIAS
DISENO AN3
7 21.1 77 12
% 3~0'6 112 0.5
DISENO ANLI 3
7 23 84 19
28 32.6 119
DISENO CMBB
7 23.7 86 26
28 34.6 126
DISENO CMBE s
7 24.8 90 25
28 34.5 125

Fuente: Los autores.
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Figura No 5.21: Gréficos de evolucion de resistencia a la compresion vrs tiempo.
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Es necesario aclarar primeramente que los disefios AN3 (100% arena natural del
rio Las Cafias) y ANLI3 (100% arena lavada industrialmente) fueron elaborados
con una relaciéon A/C de 0.50, mientras los disefios CMBB (75% arena lavada
industrialmente - 25% arena natural del rio Las Cafias) y CMBE (25% arena
lavada industrialmente - 75% arena natural del rio Las Cafias) con una relacion
A/C de 0.48 , motivo por el cual, se presentardn a continuacién los respectivos
analisis comparativos entre los disefios que comparten una misma relacion A/C,

los cuales nos permiten realizar una comparacion directa entre ellos.

Habiendo mencionado lo anterior, si nos remitimos a la figura Ne 5.21 asi como
al cuadro comparativo de resistencias a la compresioén a los 7 y 28 dias de los 4
disefios (ver tabla Ne 5.25), se puede observar como varia el porcentaje de la
resistencia a la compresiéon adquirida a los 7 y 28 dias de los 4 disefios
definitivos, obteniéndose como resultados a los 7 dias, para los disefios ANLI3
(100% arena lavada industrialmente ) y AN3 (100% arena natural del rio Las
Canas) de 23.0 MPa y 21.1 MPa respectivamente, obteniéndose una ganancia del
9% del disefio con 100% arena lavada industrialmente respecto al elaborado con
100% arena del rio Las Cafias; por otro lado las resistencias a compresién a los
28 dias resultaron ser 32.6 MPa y 30.6 MPa en el mismo orden, con lo cual se
obtuvo una ganancia de resistencia de 6.5% siempre a favor del concreto

elaborado con 100% arena lavada industrialmente.
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En la combinacién de arena natural y arena natural lavada industrialmente, se
puede observar que a los 7 dias, para el diseho CMBB (75% arena lavada
industrialmente - 25% arena natural del rio Las Cafias) hubo una ganancia de
resistencia de 23.7 MPa; sin embargo, en el caso del diseio CMBE (25% arena
lavada industrialmente - 75% arena natural del rio Las Cafias) result6 una
ganancia de resistencia a la compresion de 24.8 MPa, obteniéndose una ganancia
del 4.6% del disefio que incorpora una mayor cuantia de arena del rio Las
Cafias(CMBE) con respecto al elaborado con una minoria de esta, no obstante,
los resultados de resistencia a compresién a los 28 dias reflejan que el disefio
CMBB (75% arena lavada industrialmente - 25% arena natural del rio Las
Cafias) present6 una resistencia de 34.6 MPa, mientras que en el diseho CMBE
(25% arena lavada industrialmente - 75% arena natural del rio Las Cafias), se
obtuvo un valor de 34.5 MPa, obteniéndose una ganancia de tan solo 0.30% del
disefio con 75% de arena lavada - 25% Las Cafias, en relacién con el que
incorpora un 75% de arena natural del rio las Cafias - 25% arena natural lavada

industrialmente.

De lo anterior podemos decir que en cuanto a la resistencia a la compresion, los
disefios que incorporan una mayor cuantia de arena natural lavada
industrialmente (ANLI3 y CMBB) presentaron valores poco mayores en

relacion a aquellos elaborados con una mayor cuantia de arena natural del rio
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Las Cafnas (AN3 y CMBE respectivamente), por lo que podemos decir que estas
son practicamente iguales, debido a que ambos tipos de arenas tienen

propiedades fisicas similares.

5.5.2.2 TIPOS DE FALLA EN LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

Los tipos de falla presentes en los especimenes que fueron ensayados varian
entre los tipos cortante, conica y columnar; presentandose en su mayoria la de
tipo cortante que segtin la norma ASTM C-39 es una falla tipo 4, como se puede
observar en las figuras de Ne 5.22 - Ne 5.44 donde se muestran aquellas mas
representativas por cada disefio de mezcla.

Tabla No 5.23: Tipos de falla en los especimenes de concreto.

DISENO AN3

Figura Ne 5.22: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.
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Figura No 5.23: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.

Figura Ne 5.24: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.

Figura No 5.25: Grieta en
forma de columna vertical y
cono no bien definido.
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Figura No 5.26: Cono
razonablemente bien
formado en un extremo, con
menos de 1”7 (25mm) de
grieta a través de las tapas.

DISENO ANLI 3

Figura Ne 5.27: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.

Figura No 5.28: Grieta en
forma de columna vertical y
cono no bien definido.
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Figura Ne 5.29: Cono semi-
formado en un extremo y
grieta vertical que atraviesa
la tapa.

Figura Ne 5.30: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos

Figura No 5.31: Grieta en
forma de columna vertical y
cono no bien definido.
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Figura No 5.32: Grieta
vertical en forma columnar.

DISENO CMBB

Figura No 5.33: Grieta en
forma de columna vertical
no bien definido y cono no

bien definido.

Figura No 5.34: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.
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Figura No 5.35: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos y grieta no
bien definida columnar.

Figura No 5.36: Fractura en la
parte superior

Figura No 5.37: Fractura
columnar no bien definida
con fisuras a través de los

extremos.
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Figura No 5.38: Cono
razonablemente formado en
un extremo, con menos de 1”
(25mm) de grieta a través de
las tapas.

DISENO CMBE

Figura Ne 5.39: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.

Figura No 5.40: Fractura
columnar no bien definida
con fisuras a través de los

extremos.
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Figura No 5.41: Fractura en la
parte superior.

Figura Ne 5.42: Grieta
vertical no bien definido que
atraviesa la tapa

Figura Ne 5.43: Fractura
diagonal con fisuras a través
de los extremos.
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Figura No 5.44: Fractura en la
parte superior.

Fuente: Los autores.

5.5.2.3 CARTAS DE CONTROL DE CALIDAD.

5.5.2.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

A continuacion se presentan, en las figuras Ne 5.45, Ne 5.46, Ne 5.47 y Ne 5.48, las
cartas de control de calidad con la media aritmética de los resultados de los

ensayos de la resistencia a la compresién a 7 y 28 dias.

En dichos gréficos se puede observar claramente que la ganancia de resistencia a
la compresion en las mezclas elaboradas con arena natural lavada
industrialmente es relativamente mayor que la que se obtiene en las mezclas con

arena natural sin tratamiento.

En el caso de la combinacién de arena natural y arena lavada industrialmente, se
present6 un fendmeno no esperado en el cual se pudo observar una resistencia

menor en las mezcla CMBB (75% arena lavada industrialmente - 25% arena
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natural) que en la mezcla CMBE (75% arena natural - 25% arena lavada

industrialmente), dicho fenémeno fue madas evidente a la edad de 7 dias.
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Figura No 5.45: Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 7 dias de AN3 vrs. ANLI3.
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Figura No 5.46: Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 28 dias de AN3 vrs. ANLI3.
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Figura No 5.47: Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 7 dias de CMBB Vrs CMBE
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Figura No 5.48: Comparacion de la variacion de la Resistencia a la compresion a 28 dias de CMBB Vrs CMBE
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion, las cuales han sido elaboradas basandonos en los objetivos y
resultados de esta investigacion.

6.2 CONCLUSIONES.

6.2.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO.

% Para la mezcla elaborada con 100% arena natural del rio Las Canas, los
rangos de revenimiento obtenidos oscilaron entre los 110 a 115 mm con
un valor promedio de 110 mm; mientras que los rangos de revenimiento
obtenidos para la mezcla con 100% arena natural lavada industrialmente
fueron de 120 a 125 mm obteniéndose un valor promedio de 125 mm;
ambas para una relacién A/C de 0.50; concluyéndose, que la mezcla con
100% arena natural del rio Las Cafias requiere una mayor demanda de
agua debido a las propiedades fisicas y mineralégicas que ésta posee
(porcentaje de absorcion, y presencia de pémez), la cuales resultaron ser

mayores en relacion con la arena lavada industrialmente.

% Para la mezcla elaborada con la combinacién 75% arena lavada
industrialmente - 25% arena Las Cafas, los rangos de revenimientos
obtenidos oscilaron entre los 85 y 95 mm, con un valor promedio de 90

mm; mientras que los rangos de revenimiento obtenidos para la mezcla
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elaborada con la combinacién 25% arena lavada industrialmente - 75%
arena Las Cafas resultaron ser de 75 a 90 mm, obteniéndose un valor
promedio de 85 mm; ambas para una relacion A/C de 0.48;
concluyéndose, que la mezcla con una mayor cuantia de arena natural del
rio Las Cafias requiere una mayor demanda de agua debido a las
propiedades fisicas y mineraldgicas que esta posee (porcentaje de
absorcion, y presencia de pémez), la cuales resultaron ser mayores en

relacion con la arena lavada industrialmente.

% El hecho de que se mezcle la arena natural del rio Las Cafias en una
mayor cuantia con respecto a la arena lavada industrialmente en la
elaboraciéon de concreto se ve reflejado en la disminuciéon del
revenimiento; dicho fenémeno se invierte al mezclar una mayor cuantia
de arena natural lavada industrialmente con respecto al otro tipo de

arena.

6.2.2 ENSAYO DE TEMPERATURA.

% Para la mezcla elaborada con 100% de arena natural del rio Las Caiias,
los rangos de temperaturas obtenida oscilaron entre los 29.0 °Cy 32.0 °C
con un valor promedio de 30.5 °C. En la mezcla elaborada con arena
natural lavada industrialmente se obtuvieron valores de temperaturas

que se encuentran entre 28.0 °C y 30.5 °C, con un promedio de 29.5°C.
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Estas mezclas se elaboraron con una relacion A/C de 0.50; por tanto,
basdndonos en los resultados obtenidos de temperatura para ambas

mezclas, se obtuvo una variacién de 1°C en sus promedios.

% Para la mezcla elaborada con la combinacién 75% arena lavada
industrialmente - 25% arena Las Cafias, los rangos de temperaturas
obtenidas oscilaron entre los 27.0 °C y 29.0 °C con un valor promedio de
28.0 °C. En la mezcla elaborada con la combinacién 25% arena lavada -
industrialmente 75% arena Las Cafias, obteniéndose igualmente un valor

promedio de 28.0 °C. Estas mezclas se elaboraron con una relacion A/C

0.48.

6.2.3 ENSAYO DEL PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO FRESCO.

% El rango de valores de pesos volumétricos para las mezclas elaboradas
con arena natural oscilé entre 2160 a 2172 kg/m3, con un valor promedio
de 2165 kg/m3. En las mezclas elaboradas con arena natural lavada
industrialmente se obtuvieron valores que se encuentran entre 2261 a
2274 kg/m3, con un promedio de 2269 kg/m3 se puede observar que el
concreto fresco elaborado con arena natural lavada industrialmente es
mas denso en un porcentaje de 4.8% en relacién a un concreto elaborado

con arena natural.
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% El rango de valores de pesos volumétricos para las mezclas elaboradas
con la combinacién 75% arena lavada industrialmente - 25% arena Las
Cafias, oscil6 entre 2258 a 2260 kg/m?3, con un valor promedio de 2259
kg/m3. En las mezclas elaboradas con la combinacién 25% arena lavada
industrialmente - 75% arena Las Cafas, se obtuvieron valores que se
encuentran entre 2179 y 2223 kg/m3, con un promedio de 2207 kg/mb3,
donde se pudo observar que el concreto fresco elaborado con mayor
cuantia de arena lavada industrialmente es mas denso en un 2.4% en
relaciéon con el concreto elaborado con una mayor cuantia de arena

natural del rio Las Cafias.

% El hecho de que se mezcle la arena natural del rio Las Cafias en una
mayor cuantia con respecto a la arena lavada industrialmente en la
elaboracion de concreto se ve reflejado en la disminucién del peso
volumétrico en estado fresco del mismo; dicho fenémeno se invierte al
mezclar una mayor cuantia de arena natural lavada industrialmente con

respecto al otro tipo de arena.

6.2.4 CONTENIDO DE AIRE.
% El rango de valores del contenido de aire para las mezclas elaboradas con
100% arena natural oscil6 entre 1.7% a 2.1%, con un valor promedio de

1.9%. En las mezclas elaboradas con 100% arena natural lavada
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industrialmente se obtuvieron porcentajes del contenido de aire que se
encuentran entre 1.4% a 1.6%, con un promedio de 1.5%. Al comparar los
resultados obtenidos entre estos disefios se observa que las mezclas
elaboradas con arena natural lavada industrialmente reducen el
contenido de aire atrapado en relacién con las elaboradas con arena
natural del rio Las Cafas presentando wuna variacion de 0.4%

aproximadamente.

El rango de valores del contenido de aire para las mezclas elaboradas con
la combinacién 75% arena lavada industrialmente - 25% arena Las Cafias
oscil6 entre 1.2% a 1.4%, con un valor promedio de 1.3%. En las mezclas
elaboradas con la combinacién 25% arena lavada industrialmente 75%
arena Las Cafias se obtuvieron porcentajes del contenido de aire que se
encuentran entre 1.5% a 1.7%, con un promedio de 1.6%. Al comparar los
resultados obtenidos entre estos disefios se observa, que las mezclas
elaboradas con una mayor cuantia de arena natural lavada
industrialmente reducen el contenido de aire atrapada en la mezcla con
relacion a las elaboradas con una mayor cuantia de arena natural del rio

Las Canas.
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6.2.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

% La resistencia a la compresioén a 28 dias de los especimenes elaborados en
el disefio utilizando 100% arena natural del rio Las Cafias presentd
valores en el rango de 28.0 a 32.7 MPa, con un valor promedio de 30.6
MPa; asimismo, la resistencia a la compresion obtenida a los 28 dias de
los especimenes elaborados en el disefio empleando 100% arena lavada
industrialmente present6 valores en el rango de 28.9 a 35.3 MPa con un
valor promedio de 32.6 MPa. Concluyendo que realizando mezclas con
un 100% de arena natural lavada industrialmente se obtiene una ganancia
de resistencia a la compresion de 6.5% con respecto a las mezclas
empleando 100% arena natural del rio Las Cafias, ambas para una

relaciéon A/C de 0.50.

% La resistencia a la compresion a 28 dias de los especimenes elaborados en
el disefio utilizando 75% arena natural lavada industrialmente - 25%
arena natural del rio Las Cafias presento6 valores en el rango de 33.1 a 36.7
MPa con un valor promedio de 34.6 MPa; asimismo, la resistencia a la
compresion obtenida a los 28 dias de los especimenes elaborados en el
disefio empleando 75% arena natural del rio Las Cafias - 25% arena
lavada industrialmente present6 valores en el rango de 32.0 a 35.8 MPa,

con un valor promedio de 34.5MPa. Concluyéndose que éstas mezclas
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presentan el mismo comportamiento en cuanto a la ganancia de

resistencia para una relacion A/C de 0.48.

6.2.6 RESISTENCIA A LA FLEXION.

% La resistencia a la flexiéon a 28 dias de los especimenes elaborados en el
disefio utilizando 100% arena natural del rio Las Cafias present6 valores
de moédulo de ruptura en el rango de 3.45 a 4.05 MPa con un valor
promedio de 3.70 MPa; asimismo, la resistencia a la flexién obtenida a los
28 dias de los especimenes elaborados con el disefio empleando 100%
arena lavada industrialmente present6 valores de 3.90 a 4.40 MPa con un
valor promedio de 4.18 MPa. Concluyendose que realizando mezclas con
un 100% de arena natural lavada industrialmente se obtiene una ganancia
de resistencia a la flexion de 13 % con respecto a las mezclas empleando

100% arena natural del rio Las Cafias, ambas para una relacion A/C de

0.50.

% La resistencia a la flexion a 28 dias de los especimenes elaborados con el
disefio utilizando 75% arena natural lavada industrialmente - 25% arena
natural del rio Las Cafias present6 valores en el rango de 3.85 a 4.45 MPa
con un valor promedio de 4.05 MPa; asimismo, la resistencia a la flexion
obtenida a los 28 dias de los especimenes elaborados con el disefio

empleando 75% arena natural del rio Las Cafias - 25% arena lavada
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industrialmente present6 valores en el rango de 3.70 a 4.15 MPa con un
valor promedio de 3.92MPa. Concluyendose que realizando mezclas con
75% de arena natural lavada industrialmente - 25% arena natural del rio
Las Cafias se obtiene una ganancia de resistencia a la flexion de 3.3% con
respecto a las mezclas empleando 75% arena natural del rio Las Cafias -

25% arena natural lavada industrialmente, ambas para una relaciéon A/C

de 0.48.

% Se comprobd en esta investigaciéon que al comparar la resistencia a la
compresion de especimenes elaborados con el 100% de cada una de las
arenas en estudio no se obtuvo una mayor ganancia de resistencia a la
compresion a 28 dias de una con respecto a la otra; mientras que en el
comportamiento a la flexién la incidencia es marcada, presentando el
disefio con 100% arena lavada industrialmente una ganancia de
resistencia a la flexién de 13% en relacién al disefio elaborado con 100%

arena del rio Las Canas.

6.3 RECOMENDACIONES.
% Realizar un buen muestreo de los agregados a utilizar y asimismo
desarrollar cuidadosamente los ensayos a estos para obtener resultados

confiables.
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Al implementar el procedimiento de disefio de mezclas expuesto por el
comité ACI 211.1 se debe de tener cuidado de que éste es s6lo una guia
de disefio de mezclas de concreto de peso normal, por ello se recomienda
realizar pruebas previas a las mezclas disefiadas y realizar los ajustes

necesarios a las mezclas de concreto.

En base a los resultados obtenidos de la variacién de la resistencia de las
mezclas preliminares, se recomienda la elaboracion de una mayor
cantidad de especimenes con la finalidad de obtener resultados mas
representativos del comportamiento del concreto y minimizar

significativamente los valores atipicos entre los resultados.

Para garantizar una mayor confiabilidad en los resultados de resistencia a
la compresion se recomienda refrentar los especimenes, para uniformizar

los esfuerzos durante la aplicacién de la carga.

Para complementar esta investigacion se recomienda elaborar
combinaciones con estos tipos de agregado fino dejando fija la relaciéon

A/C.

Con el fin de obtener la variabilidad de las propiedades que presenta la
arena a través del tiempo, realizar una investigacion para determinar las

diferencias que presentaria un concreto elaborado con estas en el tiempo.
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% Se recomienda realizar una investigacion, que evalué el beneficio - costo
de las mezclas de concreto elaborado con agregado fino con arena natural
en relacion a mezclas de concreto con arena natural lavada
industrialmente, para estudiar qué ventajas tendria una sobre la otra

tanto técnica como econdmicamente.

% Se recomienda desarrollar una investigaciéon utilizando los mismos
agregados finos, teniendo como variante diferentes épocas del afio en las
cuales se realice el muestreo de estos, asimismo se recomienda realizar
los disefios de mezclas con al menos cuatro combinaciones de agregado

fino.

% Se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental del rio Las
Cafias, con el fin de minimizar la extraccion indiscriminada de arena del

mismo.
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GLOSARIO.
Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado debido a la
penetracion del agua en los poros de las particulas durante el periodo de
tiempo prescrito, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior

de las particulas, expresado como un porcentaje de la masa seca.

Agregado: Material granular, tal como arena, grava, roca triturada,
escoria de alto horno, que se utiliza con un medio cementante para

formar concreto de cemento hidraulico o mortero.

Agregado fino: Agregado que pasa el tamiz de 9.5 mm (3/8 pulg) y que
pasa casi en su totalidad el tamiz de 4.75 mm (N° 4) y retenido

predominantemente en el tamiz de 75 pm (N° 200).

Agregado grueso: Agregado predominantemente retenido en el tamiz de

4.75 mm (No. 4).

Analisis por tamizado: Es la distribucién de los tamafios de particulas de
una muestra de particulas o de un sélido granular, cuando se determina
por el porcentaje de masa que pasa y se retiene en un set de tamices

graduados.

Bachada: Cantidad de materiales mezclados, que en cada ciclo produce

una revolvedora o planta mezcladora.

318



% Cemento hidraulico: material con caracteristicas cementantes o

aglutinantes que reacciona con agua y es usado para unir entre si todos

los agregados para producir concreto hidraulico.

Componentes del concreto: son aquellos materiales que en conjunto
constituyen el concreto, los cuales basicamente son agregados (arena y
grava) y pasta (cemento Portland y agua); los aditivos y adiciones son

incluidos en la mezcla como componentes especiales.

Concreto endurecido: el concreto se encuentra en este estado cuando
propiamente comienza la formacion del tejido filamentoso producto de la
hidratacién, o gel de cemento, que endurece la pasta y que a su vez la
capacita para aglutinar las particulas de los agregados, dandole

resistencia mecanica a la masa del concreto.

Concreto fresco: Es una mezcla homogénea y fluida de cemento,
agregado fino, agregado grueso y agua. La mezcla puede contener
aditivos, materiales cementicios, o0 ambos. Es un material que en pocas
horas se transforma y cambia de estado, desde su condicion inicial de
masa blanda uniforme hasta la de cuerpo rigido tomando la forma del
molde en donde se coloca, y después contintia evolucionando para

adquirir con el tiempo sus propiedades definitivas.
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Consistencia: es una medida de la trabajabilidad referida a la movilidad
y la compactacion del concreto, en términos de la apariencia que exhibe al
ser manipulada y expresada con base en resultados de alguna prueba

especifica.

Contenido de aire: Es el volumen total de vacios de aire por unidad de

volumen de concreto vibrado, expresado como un porcentaje.

Curado: Procedimiento para mantener en el concreto, los contenidos de
humedad y temperatura en condiciones satisfactorias, durante un
periodo definido inmediatamente después de la colocacion y acabado,

con el propésito que se desarrollen las propiedades deseadas.

Densidad: Es la masa por unidad de volumen. La densidad del concreto
es también conocida como masa volumétrica, unidad de peso o masa
unitaria, esta depende de la cantidad y la densidad del agregado, la
cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las

cantidades de agua y cemento.

Densidad aparente: Es la masa por unidad de volumen de la porciéon

impermeable de las particulas de agregado.

Densidad Bulk o peso unitario: Masa de un volumen unitario del

agregado en bruto, en el cual el volumen incluye el volumen de las
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particulas individuales y el volumen de los vacios entre las particulas.

Expresado en Kg/m3 (Ib/ pie3).

Grava triturada: es un producto resultante de una trituracion artificial de
la grava, donde la mayoria de las particulas poseen por lo menos una

cara resultante de la fractura.

Gravedad especifica: la relacion entre la densidad de un material a la
densidad del agua destilada a una temperatura dada, los valores son

adimensionales.

Pémez: es vidrio altamente vesiculado, generalmente de composiciones
intermedias a 4cidas con una densidad menor que 1 gr/cm3. Las paredes

de las vesiculas generalmente estan forradas por vidrio trasltcido.

Segregaciéon: La separacion involuntaria de los constituyentes del
concreto o las particulas del agregado, causando una falta de

uniformidad en su distribucion.

Relacién agua/cemento (A/C): La razoén de la cantidad de agua en peso,
excluyendo solo aquella absorbida por los agregados, a la cantidad en

peso de cemento en la pasta aglutinante.
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Rendimiento: Es definido como el volumen del concreto producido por
una determinada cantidad de agregados, cemento y agua, medido en

peso, normalmente expresado en metros ctibicos o pies ctbicos.

Resistencia a la compresion: Esfuerzo maximo que una muestra de

material puede soportar bajo carga axial.

Revenimiento: Es la medida de la consistencia del concreto fresco recién

mezclado.

Trabajabilidad: Es aquella propiedad del concreto recién mezclado que
determina la facilidad y homogeneidad en que puede ser mezclado,

transportado, colocado, compactado y acabado.

Vacios en agregados: Volumen unitario de agregado, el espacio entre
particulas en una masa de agregado no ocupada por materia mineral

soélida.
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UNIDADES DE MEDIDA

°C: Grados Celsius.

cm: Centimetro.

cm?: Centimetro cuadrado.

cm? Centimetro ctbico.

g: Gramo.
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kg/cm?: Kilogramos sobre centimetro cuadrado.

kg/m?: Kilogramos sobre metro cuadrado.

kg/m3: Kilogramos sobre metro ctbico.
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