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INTRODUCCION.

El concreto, es basicamente una mezcla de dos componentes: Agregado y Pasta.
La pasta compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y
grava) para formar una masa semejante a una roca, pues la pasta endurece

debido a la reacciéon quimica entre el cemento y el agua.

El concreto se hace a base de disefios, con trabajos de ingenieria y por ésta
condicion estan sujetos a cambios y modificaciones para optimizarlo. Para su
elaboracién se deben tener en cuenta que éste proceso implica el disefio,
elaboracidn, colocacion, curado y proteccion; de los cuales depende si éste es un
concreto bueno o malo. El proceso de estimacion de las cantidades requeridas de
la materia prima para un adecuado proporcionamiento de mezcla, debe seguir una
secuencia légica que permita adecuarse a las caracteristicas propias del cemento

a utilizar y de los agregados.

El concreto es un material durable y resistente pero, dado a que se trabaja en su
forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Esta combinacién de
caracteristicas es la razon principal por la que es un material de construccion tan
popular, ya que proporciona solidez y permanencia en las obras tanto verticales

como horizontales, donde es utilizado.

Se puede decir, que el comportamiento mecanico del concreto y su durabilidad en

servicio, depende de tres aspectos basicos:

1) Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento
endurecida.
2) La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.

3) La afinidad de la pasta de cemento con los agregados.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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Para disefar concreto se debe tener conocimiento basico sobre sus componentes
(cemento, agua, agregados). En este trabajo se describiran las principales
caracteristicas y funciones de dichos componentes para comprender de mejor

manera la influencia de cada uno de ellos en el comportamiento final del concreto.

El método de disefio de volumen absoluto descrito en este trabajo es el indicado
por el American Concrete Institute, para concretos de tipo normal. Ademas se
abordan los diferentes ensayes estandar para determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los agregados y del concreto en estado fresco y
endurecido; asi como la evaluacion estadistica de los resultados de resistencia a

la compresion del concreto endurecido.

El cemento utilizado en la elaboracién del disefio de mezcla de concreto es del
tipo GU de acuerdo a la norma ASTM C 1157 (American Society for Testing and
Materials), con las marcas CANAL, HOLCIM y MOCTEZUMA.

El disefio desarrollado en el presente documento es con el propdsito de comparar
el comportamiento y las caracteristicas de la mezcla en estado fresco y

endurecido con los tres tipos de cementos usando una misma dosificacion.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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ANTECEDENTES

Los constructores antiguos usaban la arcilla para unir piedras y formar una
estructura solida de proteccién. El concreto mas antiguo descubierto data
aproximadamente de 7,000 afios A.C y fue encontrado en 1985, cuando se
destapo un piso de concreto durante la construccion de una carretera en Yiftah El,
en Galilea - Israel. Este consiste en un concreto de cal, preparado con caliza
calcinada para producir cal rapida (cal viva, cal virgen), la cual mezclada con el

agua y la piedra, se endurecié formando el concreto.

En aproximadamente 2,500 afios AC, se empled un material cementante entre los
blogues de piedras en la construccion de la gran piramide en Giza, en el Egipto
antiguo. Algunos informes dicen que era un mortero de cal, mientras que otros
dicen que el material cementante se produjo por la quema de sulfato de calcio. En
el afio 500 AC, el arte de la produccién de morteros a base de cal llego a la Grecia
antigua. Los griegos usaban materiales a base de cal como aglomerantes
(conglomerantes) entre piedras y ladrillos y como material para una capa de
revestimiento de calizas porosas normalmente usadas en la construccion de sus

templos y palacios.

El cemento “Portland” tiene sus origenes en la cal u 6xido de calcio, a partir del
cual y luego de cientos de afios de estudios empiricos y cientificos, se llega a lo
gue hoy se conoce como cemento. A través de la historia de los pueblos egipcios,
griegos y romanos, se utilizé la cal como ligante en sus construcciones. En la
América Prehispanica los aztecas la emplearon también en la fabricacion de

tabiques y techos armados con cafia y bambu.

En 1824, un albafiil Inglés llamado Joseph Aspdin, patenté un producto que él
llamo6 cemento Portland, pues al endurecerse adquiria un color semejante al de
una piedra de la isla Portland en Inglaterra. En 1838, este cemento se utilizd por

primera vez en una construccién de importancia en uno de los tuneles construidos

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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bajo el rio Tamesis en Londres. David Saylor, un técnico norteamericano, fue el
primero en fabricar cemento en América, asi nacia en 1850 la industria cementera
en Norteamérica. El uso del cemento Portland continué extendiéndose hasta

convertirse en el material de construccién mas utilizado en el mundo.

El primer embarque de cemento portland para los EE.UU. fue en 1868. El primer
cemento portland producido en EE.UU. se fabric6 en una planta en Coplay,
Pensilvania, en 1871. La produccion de cemento en Latinoamérica empezo al final
del siglo XIX'y principio del siglo XX: 1888 en Brasil, 1897 en Guatemala, 1898 en
Cuba, 1903 en México, 1907 en Venezuela, 1908 en Chile, 1909 en Colombia,
1912 en Uruguay, 1916 en Peru, 1919 en Argentina, 1923 en Ecuador, 1926 en
Paraguay, 1928 en Bolivia y mas recientemente en 1936 en Puerto Rico, 1941 en
Nicaraguay 1949 en El Salvador (Bowles, Taeves 1946).

La aparicién de este cemento y de su producto resultante “el concreto”, ha sido

un factor determinante para que el mundo adquiera una fisionomia diferente.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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JUSTIFICACION

El disefio de mezclas de concreto, es un proceso que consiste de pasos
dependientes entre si, tales como la seleccion de los ingredientes convenientes
(cemento, agregados, agua y aditivos) y la determinacion de sus cantidades
relativas “proporcionamiento” para producir un concreto de trabajabilidad,

resistencia a compresion y durabilidad apropiada.

Aungue se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos
tedricos del disefio de mezclas, en buena parte permanece como un
procedimiento empirico. Y aunque hay muchas propiedades importantes del
concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio, estan basados
principalmente en lograr una resistencia a compresion para una edad especificada
asi como una trabajabilidad apropiada. Ademas, es asumido que si se logran
estas dos propiedades, las otras propiedades del concreto también seran
satisfactorias (excepto la resistencia al congelamiento y deshielo u otros

problemas de durabilidad tales como resistencia al ataque quimico).

Sin embargo, sera de mucha utilidad revisar, en mas detalle, las consideraciones
basicas de disefio utilizadas para realizar una comparacion de mezcla de concreto

hidraulico de 3,000 psi realizada con tres diferentes tipos de cemento.
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OBJETIVOS

2 Objetivo general

Realizar una mezcla comparativa de concreto hidraulico de 3000 PSI, evaluando

tres tipos de cemento (Canal, Holcim y Moctezuma).

< Objetivos especificos

a) Enunciar las normas por las cuales se rigen estos tipos de ensayos que

determinan la calidad del concreto.

b) Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados a utilizar

en el disefio de concreto.

c) Disefiar la mezcla de concreto hidraulico y verificar la resistencia a la
compresién a los 3, 7, 14, 28 y 56 dias de los especimenes realizados con

los 3 tipos de cemento.

d) Comparar los resultados obtenidos entre los tres tipos de cementos

utilizados.
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CAPITULO I: GENERALIDADES SOBRE EL CONCRETO

1.1 El Concreto.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: Agregado y pasta.
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafnos de
particula que pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos
cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El
tamafio maximo de agregado que se emplea cominmente es el de 19 mm o el de

25 mm.

Fig. 1 Componentes del concreto: cemento, agua, agregado fino, agregado grueso, son combinados
para formar el concreto. Pag. 1 “Disefio y control de mezclas de concreto PCA”

La pasta estd compuesta de Cemento Portland, agua y aire atrapado o aire

incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del

— -
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volumen total del concreto. El volumen absoluto del Cemento estd comprendido
usualmente entre el 7y el 15 % y el agua entre el 14 y el 21 %.

El contenido de aire y concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del

volumen del concreto, dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso.

Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total
del concreto, su seleccion es importante. Los agregados deben consistir en
particulas con resistencia adecuada asi como resistencias a condiciones de
exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar
deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua,

es deseable contar con una granulometria continua de tamafios de particulas.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la
unién entre los dos. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada una de
las particulas de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los

espacios entre las particulas de agregados se llenan totalmente con pasta.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la
calidad del concreto endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de
agua usada con relacion a la cantidad de cemento. Cuando grandes cantidades
de agua son innecesariamente empleadas, ellas diluyen la pasta de cemento.

1.2 Caracteristicas del concreto fresco y endurecido

Suele llamarsele asi a la etapa del concreto que abarca, desde la mezcla de todos
los materiales que lo integran, permaneciendo trabajable durante un tiempo, hasta
gue el concreto comienza a endurecer desarrollando la resistencia que soporta la
estabilidad de las estructuras. Durante este periodo de tiempo, el concreto debe
ser colocado en su posicién final, consolidado, terminado y curado

adecuadamente.
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Durante la etapa del concreto fresco se genera el proceso de hidratacion, el cual
consiste en la reaccion del agua con el cemento, formandose algunos compuestos
guimicos que ocasionan el proceso de endurecimiento de las mezclas y la
generacion de calor. Las reacciones quimicas de éste proceso son exotérmicas,

esto es, generan calor en la pasta de cemento y en el concreto.

Los productos de hidratacion que van formandose con el tiempo, son el
cementante que une a la grava y la arena, desarrollando asi la resistencia del

concreto.

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido y capaz de ser
moldeado a mano. En una mezcla de concreto plastico, todas las particulas de
arena y grava quedan encerradas y en suspension, la mezcla fluye como liquido
Viscoso, sin segregarse ni desmoronarse durante el transporte y colocacion; y
cuando éste endurece, se transforma en una mezcla homogénea de todos los

componentes.

Durante la etapa del concreto fresco se puede identificar algunas

caracteristicas muy importantes en el comportamiento del concreto, tales

como:

% Sangrado: es la migracion del agua hacia la superficie superior del
concreto en estado fresco, provocada por el asentamiento de los materiales
solidos; éste asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la
vibracién durante la compactacién y la gravedad, es decir, el sangrado es
un tipo de segregacion en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir
a la superficie del concreto recién colado, lo que puede ocasionar
demasiada humedad en la capa superficial del concreto y si el agua queda
atrapada entre elementos superpuestos del concreto, el resultado puede
ser un concreto poroso, débil y poco durable. En algunas formas de
colocacién de concreto, es recomendable que se presente el sangrado para

facilitar el acabado del elemento.
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% Cohesién: representa la propiedad del concreto que describe la facilidad o
dificultad que tiene la pasta de cemento y la mezcla con los agregados, de
atraerse para mantenerse como suspension en el concreto, evitando asi la
disgregacion de los materiales.

% Segregacion: separacioén de los materiales del concreto, provocada por
falta de cohesion de la pasta de cemento con el resto de los componentes
de la mezcla, de tal modo que su distribucion ya no es uniforme.

Existen dos tipos de segregacion, en el primero de ellos las particulas mas
gruesas tienden a desplazarse hacia fuera de la mezcla y en el segundo

tipo se manifiesta una separacion de la lechada de la mezcla.

% Trabajabilidad: es una propiedad del concreto, asociada al grado de
facilidad o dificultad con la que una mezcla de concreto puede ser
mezclada, transportada, colocada y terminada (acabado final). Esta
condicionada al equipo que se utilice en las actividades de cada etapa, es
decir, la trabajabilidad adecuada para el concreto masivo no es siempre
suficiente cuando se trate de secciones delgadas, de dificil acceso o con

mucho acero de refuerzo.

El grado de trabajabilidad de una mezcla debe ser congruente con el equipo usado
para colocarlo y consolidarlo. La energia proporcionada por una regla vibratoria

sera muy diferente a la energia que se aplicara con una regla manual.

Durante la etapa del concreto endurecido se pueden identificar algunas

caracteristicas importantes en el comportamiento del concreto, tales como:

% Estado endurecido: se inicia después del fraguado final, el cual se
determina con el Penetrometro, al presentar el concreto una resistencia a

la penetracion de 282 kg/cm?.
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% Resistencia: la resistencia de un material se define como la habilidad para
resistir esfuerzos sin llegar a la falla. La resistencia al concreto es la

propiedad mas valorada por los ingenieros.

% Resistencia a compresion: la resistencia a compresion del concreto se
puede definir como la méxima resistencia medida en un espécimen de
concreto a carga axial. Generalmente se expresa en kg/cm? a la edad de

28 dias y se le designa con el simbolo f'c.

% Durabilidad: la durabilidad de un material es el atributo que lo identifica
con el tiempo que puede prestar el servicio requerido en forma satisfactoria.
La durabilidad del concreto se define como su habilidad para resistir las
acciones de intemperismo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro
proceso de deterioro. Un concreto sera durable si mantiene su forma

original cuando es expuesto a su medio ambiente.
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CAPITULO II: CEMENTO HIDRAULICO PORTLAND.

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio (Fig. 2). Los cementos hidraulicos se fraguan y se
endurecen por la reaccién quimica con el agua. Durante la reaccion, 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, pedrején u otro
material granular), la pasta actia como un adhesivo y une los agregados para
formar el concreto, el material de construccion mas versatil y mas usado en el

mundo.

Fig. 2. Cemento portland. Pag. 25 “Disefio y control de mezclas de concreto PCA”.

La hidratacion empieza desde que el cemento entra en contacto con el agua. En
la superficie de cada particula de cemento se forma una camada fibrosa que
gradualmente se propaga hasta que se enlace con la camada fibrosa de otra
particula de cemento o se adhiera a las substancias adyacentes.

El crecimiento de las fibras resulta en rigidizacién, endurecimiento y desarrollo
progresivo de resistencia. La rigidizacion del concreto puede reconocerse por la
pérdida de trabajabilidad, la cual normalmente ocurre después de 3 horas de
mezclado, pero es dependiente de la composicién y finura del cemento, de
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cualquier aditivo usado, de las proporciones de la mezcla y de las condiciones de

temperatura. Consecuentemente, el concreto fragua y se endurece.

2.1 Caracteristicas esenciales del Cemento

La influencia del cemento en las caracteristicas del concreto son de manera

general las siguientes:

La finura es la Unica caracteristica del cemento que puede aportar beneficio a la
cohesion y la manejabilidad de las mezclas de concreto; sin embargo, existen
otros factores con efectos mas decisivos para evitar que las mezclas se segreguen
durante su manejo y colocacion, como son: la distribucion granulométrica y el
tamafio maximo del agregado, el consumo unitario de cemento, la adicion de

aditivos inclusores de aire y el disefio de la mezcla de concreto.

Respecto a la estabilidad volumétrica, el primer cambio importante de volumen
gue se manifiesta en el concreto, es la llamada contraccion plastica, la cual ocurre
en la etapa de fraguado y es responsable de agrietamientos tempranos en
estructuras con gran superficie expuesta como son los pavimentos. Suele
relacionarse principalmente con el exceso de agua en la mezcla de concreto y su

rapida pérdida por evaporacion.

El segundo cambio volumétrico de importancia es la contraccién térmica, la cual
se origina por el enfriamiento gradual del concreto después de haberse
sobrecalentado por efecto del calor de hidratacidon acumulado, ya sea porque éste
fue excesivo o por no haber tenido facilidad para su disipacion. En cualquier caso,
la influencia del cemento puede ser significativa, por lo que debe elegirse el

cemento adecuado en funciéon de su calor de hidratacion.

Algunos concretos son propensos a sufrir dafios debido a la contraccion por
secado, principalmente los que contienen puzolana natural como parte del

material cementante, ya que ésta al estar finamente molida incrementa la
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demanda de agua de mezclado, trasladando sus efectos al concreto endurecido,

aumentando su contraccion.

También la estabilidad quimica del cemento y de los agregados juega un papel
importante en el desempefio del concreto. Ningun agregado es completamente
inerte al permanecer en contacto con la pasta de cemento, debido a los diversos
procesos y reacciones quimicas que en distinto grado suelen producirse entre
ambos. Algunas de estas reacciones son benéficas porque contribuyen a la
adhesién del agregado con la pasta, pero otras son detrimentales porque generan
expansiones internas que causan dafo y pueden terminar por destruir al concreto
y que estan representadas por los alcalis, 6xidos de sodio y de potasio, que

normalmente proceden del cemento.

Estas reacciones se designan genéricamente como reacciones alcali-agregado,
pudiendo presentarse en tres modalidades: alcali-silice, alcali-silicato y alcali-

carbonato.

2.2 Composicion Quimica

Durante la calcinacién del Clinker para fabricar cemento portland, el 6xido de
calcio se combina con los demas componentes de la materia prima para formar
cuatro compuestos fundamentales que constituyen el 90% de la masa del
cemento, los cuales de presentan a continuacién junto a sus férmulas quimicas y

abreviaturas:

v" Silicato tricalcico = 3Ca0 SiO2 = C3S

v" Silicato dicélcico = 2CaO SiO2 = C2S

v Aluminato tricalcico = 3Ca0O AI203 = C3A

v Aluminoferrito tetracalcico = 4CaO Al203Fe203 = C4AF

Como se observa, el cemento esta constituido por silicatos de calcio que son
responsables de la resistencia mecanica a compresion. El silicato tricalcico

(C3S) se hidrata y endurece rapidamente, aportando al concreto resistencia
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mecanica a corto y mediano plazo, el cual se incrementa mientras mayor sea su
concentracion. Este compuesto, en gran medida es responsable del fraguado

inicial.

El silicato dicalcico (C2S), se hidrata y endurece lentamente y contribuye en gran

parte al incremento de resistencia a edades mayores de una semana.

El aluminato tricélcico (C3A), propicia mayor velocidad en el fraguado y libera
gran cantidad de calor durante los primeros dias de hidratacién y endurecimiento.
También contribuye levemente al desarrollo de la resistencia temprana. Su
presencia hace al concreto mas susceptible de sufrir dafio, ya que puede
reaccionar con sulfatos externos para dar sulfoaluminato de calcio hidratado, cuya
formacion gradual se acompafia de expansiones que lo desintegran
paulatinamente. El yeso, que se agrega al cemento durante la molienda final,

retrasa la velocidad de hidratacion del C3A.

El Aluminoferrito tetracélcico (C4AF), contribuye poco a la resistencia del
concreto, sin embargo sirve como fundente durante la calcinacién del Clinker y
favorece la hidratacion de los otros compuestos. El cemento también contiene
oxidos de sodio y de potasio, cuyo contenido suele limitarse para evitar reacciones

dafninas del cemento.

Otro aspecto importante relativo a la composicién quimica del Clinker (y del
cemento Portland) se refiere a lo alcalis, 6xidos de sodio (Na20) y de potasio
(K20), cuyo contenido suele limitarse para evitar reacciones dafiinas del cemento

con ciertos agregados en el concreto.

El clinker se convierte en cemento cuando se le agrega yeso, éste le da la
propiedad a esta mezcla para que pueda fraguar y endurecerse. El Yeso, es la

roca natural denominada aljez (sulfato de calcio dihidrato: CaS04:2H20).
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2.2.1 Finura de molienda

La influencia que el cemento portland ejerce en el concreto, esta en funcion de la
composicion quimica del clinker, de su finura de molienda y en caso de contener

puzolana de las caracteristicas fisicas, quimicas y contenido de ésta.

Al aumentar la finura del cemento éste se hidrata més rapido, propiciando que el
concreto adquiera resistencia con mayor rapidez y que sus particulas puedan
mantenerse en suspension en la mezcla, lo que mejora su cohesion,
manejabilidad y capacidad de retencién de agua. En contrapartida, una mayor
finura representa incremento en la generacién de calor y mayor demanda de agua
de mezclado en el concreto, lo que se traduce en mayores cambios volumétricos
de éste y posibles agrietamientos en las estructuras. Para evitar este efecto, se

recomienda utilizar mezclas de concreto con menor contenido de agua.

2.3 Cementos recomendables por sus efectos en el concreto.

a) Cemento Portland Normal u Ordinario. Este es un cemento para uso
general, empleado cuando no sean necesarias propiedades especiales. Se
puede utilizar en concreto armado, pavimentos, prefabricados,

mamposteria, concreto pos tensado y concreto pretensado.

b) Moderada Resistencia a los Sulfatos. Ha sido disefiado para estructuras
gue necesiten moderada resistencia a los sulfatos o bajo calor de
hidratacion. Se recomienda en edificios y construcciones industriales,
puentes, estructuras expuestas a suelos, al agua con concentracion
moderada de sulfatos o al agua del mar o estructuras con gran volumen de

concreto. En estos cementos el contenido de C3A se limita a 8%.
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c) Alta Resistencia Inicial. Normalmente se le conoce como ARI. La alta
resistencia inicial de este cemento normalmente es resultado de la mayor
area superficial Blaine y no de los productos de hidratacién del C3A. En la
mayoria de los paises, este cemento se compone de clinker e yeso, pero
en Costa Rica puede recibir también pequefas cantidades de caliza. Se
utiliza en estructuras de concreto que necesitan de alta resistencia a
edades tempranas, tales como pavimentos “fast-track”, concreto
prefabricado, concreto de alto desempefio, concreto colocado en tiempo

frio, concreto pos tensado y concreto pretensado.

d) Bajo Calor de Hidratacion. Esta es una propiedad encontrada en
cementos indicados para estructuras de concreto masivo. Como el C3A 'y
el C3S producen alto calor de hidratacién, el contenido de estos

compuestos se limita a 7% y 35%, respectivamente.

e) AltaResistenciaalos Sulfatos. Este cemento se usa cuando la estructura
va a estar en contacto con ambientes con alto contenido de sulfatos
solubles, tales como cimentaciones en suelos agresivos, pavimentos,
estructuras en contacto con el agua del mar, plantas industriales, plantas
de tratamiento de agua potable y de aguas residuales. Normalmente el
contenido de C3A permitido es 5%, a excepcion de Argentina que limita el
C3A a 4%.

f) Blanco. Este cemento puede seguir los requisitos de otros cementos, por
ejemplo del cemento portland comun, pero diferenciandose en su color. Se
utiliza en elementos prefabricados de concreto, concreto arquitectonico,

pisos y acabado de fachadas.

g) Cementos Portland Modificados. Estos cementos se producen por la

molienda conjunta del clinker y pequefias cantidades de adiciones, tales
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como calizas, puzolanas y escorias. Son para uso general, cuando el

concreto no necesite desarrollar alta resistencia inicial.

h) Cementos Portland Adicionados (Mezclados). La diferencia entre un
cemento adicionado y uno modificado es la mayor cantidad de adicion
mineral en los adicionados, la cual influye en las principales propiedades
del concreto:

menor calor de hidratacion

desarrollo mas lento de la resistencia

menor permeabilidad

D N N NN

mayor durabilidad.

El cemento portland de escoria se usa en construcciones en general, cuando sea
necesaria resistencia a la reaccion alcali-agregado o cuando se deseen baja
permeabilidad y bajo calor de hidratacion. Ademas, su uso es indicado en
estructuras expuestas al agua del mar o a sulfatos. Ejemplos de empleo de este
cemento son las presas y las estructuras de concreto masivo. Colombia es el pais
gue permite el mayor contenido de escoria (85%), seguido de México y Paraguay
(80%), Argentina y Chile (75%), Peru (70%) y Uruguay (65%).

El cemento portland puzolanico se usa en concretos expuestos a condiciones
severas, tales como sulfatos y también cuando agregados potencialmente
reactivos se van a emplear. El concreto expuesto al agua del mar y el concreto
prefabricado sometido al curado térmico son ejemplos de utilizacion de este tipo

de cemento.
2.4 Efectos del cemento en el concreto fresco

El efecto de estos materiales sobre las mezclas de concreto varia
considerablemente. Los atributos de estos materiales, cuando adicionados
separadamente a la mezcla de concreto, se los pueden encontrar también en los

cementos adicionados con materiales cementantes suplementarios.
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2.4.1 Cohesién y Manejabilidad

La cohesion y manejabilidad de las mezclas de concreto son caracteristicas que
contribuyen a evitar la segregacion y facilitar el manejo previo y durante su
colocacion en las cimbras. Adquieren relevancia en las obras donde se requiere
manipular extraordinariamente el concreto, o donde las condiciones de colocacién
son dificiles y se hace necesario el uso de bomba o el vaciado por gravedad. La
finura es la Unica caracteristica del cemento que puede aportar beneficio a la

cohesioén y la manejabilidad de las mezclas de concreto.

Sin embargo, existen otros factores con efectos mas decisivos para evitar que las
mezclas de concreto se segreguen durante su manejo y colocacién. Entre tales
factores puede mencionarse la composicion granulométrica y el tamafio maximo
del agregado, el consumo unitario de cemento, los aditivos inclusores de aire y el

disefio de la mezcla de concreto.

2.4.2 Pérdida de revenimiento

Este es un término que se acostumbra usar para describir la disminucion de
consistencia (revenimiento), o aumento de rigidez, que una mezcla de concreto
experimenta desde que sale de la mezcladora hasta que termina colocada y
compactada en la estructura. Ocurre una pérdida gradual cuya evolucién puede
ser alterada por varios factores:

v' Extrinsecos: la temperatura ambiente, la presencia de sol, viento y la
manera de transportar el concreto desde la mezcladora hasta el lugar de
colado.

v" Intrinsecos: la consistencia inicial de la mezcla, la humedad de los
agregados, el uso de aditivos, las caracteristicas y contenido unitario de

cemento, provocan los siguientes efectos:
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1) Las mezclas de consistencia mas fluida tienden a perder revenimiento con
mayor rapidez, debido a la evaporacion del exceso de agua que contienen.

2) El empleo de agregados porosos en condicion seca, tienden a reducir la
consistencia inicial, por efecto de su alta capacidad para absorber agua de
la mezcla.

3) El uso de algunos aditivos reductores de agua y superfluidificantes acelera
la pérdida de revenimiento, como consecuencia de reacciones indeseables
con algunos cementos.

4) El empleo de cementos modificados cuyo componente puzolanico es de
naturaleza porosay se muele muy finamente, puede acelerar notablemente
la pérdida de revenimiento del concreto recién mezclado al producirse un

resecamiento prematuro.

Es importante no confundir la pérdida normal de revenimiento que toda mezcla de
concreto exhibe en la primera media hora subsiguiente al mezclado, con la rapida
rigidizacién que se produce en pocos minutos como consecuencia del fenébmeno

de falso fraguado en el cemento.
2.4.3 Asentamiento y Sangrado

Cuando el concreto queda en reposo, después de colocarlo y compactarlo dentro
del espacio cimbrado, se inicia un proceso natural mediante el cual los
componentes mas pesados (cemento y agregados) tienden a descender en tanto
gue el agua, componente menos denso, tiende a subir. A estos fenOmenos
simultdneos se les llama respectivamente asentamiento y sangrado. Cuando
estos se producen en exceso se les considera indeseables porque provocan cierta
estratificacion en la masa de concreto, segun la cual se forma en la superficie una

capa menos resistente y durable por su mayor concentracion de agua.

2.4.4 Tiempo de Fraguado
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La duracion del tiempo de fraguado del concreto depende de diversos factores
extrinsecos dados por las condiciones de trabajo en la obra, entre los que destaca
por sus efectos: la temperatura. En condiciones fijas de temperatura, el tiempo de
fraguado puede experimentar variaciones de menor cuantia, derivadas del

contenido unitario, la clase y la finura del cemento.
2.5 Efectos del cemento en el concreto endurecido

2.5.1 Resistencia

Conforme se expuso anteriormente, la velocidad de hidratacion y adquisicion de
resistencia de los diversos tipos de cemento portland, depende basicamente de la
composicion quimica del Clinker y de la finura de molienda. De esta manera, un
cemento con alto contenido de silicato tricalcico (C3S) y elevada finura puede
producir mayor resistencia a corto plazo, y tal es el caso del cemento tipo Il de

alta resistencia rapida.

En el extremo opuesto, un cemento con alto contenido de silicato dicélcico (C2S)
y finura moderada debe hacer méas lenta la adquisicion inicial de resistencia y
consecuente generacién de calor en el concreto, siendo este el caso del cemento
tipo IV. Dentro de estos limites de comportamiento, en cuanto a la forma de

adquirir resistencia, se ubican los otros tipos de cemento portland.

En cuanto a los cementos portland-puzolana, su adquisicion inicial de resistencia
suele ser un tanto lenta debido a que las puzolanas no aportan practicamente
resistencia a edad temprana. Por otra parte, resulta dificil predecir la evolucion de
resistencia de estos cementos porque hay varios factores que influyen y no
siempre se conocen, como son el tipo de clinker con que se elaboran y la

naturaleza, calidad y proporcion de su componente puzolanico.
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2.5.2 Generacion de calor

En el curso de la reaccion del cemento con el agua, o hidratacion del cemento, se
produce desprendimiento de calor porque se trata de una reaccién de caracter
exotérmico. Si el calor que se genera en el seno de la masa de concreto no se
disipa con la misma rapidez con que se produce, queda un remanente que al

acumularse incrementa la temperatura de la masa.

El calentamiento del concreto lo expande, de manera que posteriormente al
enfriarse sufre una contraccién, normalmente restringida, que genera esfuerzos
de tension capaces de agrietarlo. La posibilidad de que esto ocurra tiende a ser
mayor a medida que aumenta la cantidad y velocidad de generacién de calor y
gue disminuyen las facilidades para su pronta disipacion.

Es decir, el riesgo de agrietamiento de origen térmico se incrementa cuando se
emplea un cemento de alta y rapida hidratacion, como el tipo Ill, y las estructuras
tienen gran espesor. Obviamente, la simultaneidad de ambos factores representa

las condiciones pésimas en este aspecto.

2.5.3 Estabilidad Volumétrica

Una caracteristica indeseable del concreto hidraulico es su predisposicion a
manifestar cambios volumétricos particularmente contracciones, que suelen
causar agrietamientos en las estructuras. Para corregir este inconveniente, en
casos que lo ameritan, se han desarrollado los cementos expansivos que se
utilizan en los concretos de contraccion compensada, pero que todavia no se
producen localmente, por lo que se puede hacer un concreto con una relacion
agua — cemento baja, un alto contenido de agregados y uso de aditivos reductores

de agua de alto rango.
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CAPITULO IIl: AGUA PARA CONCRETO.

3.1 Conceptos Generales

El agua necesaria para la produccion de concreto debe ser limpia y libre de
sustancias nocivas, contaminantes, sedimentos, aceites, aztcares o0 quimicos que
puedan afectar la resistencia y el fraguado del cemento. Dada la necesidad de
hidratar el cemento, es la cantidad de agua con relacion a la cantidad de cemento,
la cifra clave para determinar la calidad del concreto que se obtiene medido en
peso. La relacion agua / cemento, es determinante para la calidad del concreto,

ya que al agregar agua adicional a la mezcla diluye la pasta y la debilita.

Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor
u olor se puede usar como agua de mezcla (de mezclado, de amasado) para el
preparo del concreto (Fig. 3). Sin embargo, también se pueden emplear en
concreto algunas aguas que no se consideran potables.

Fig. 3. El agua que es buena para beber es buena para el concreto.

La Tabla 1, muestra seis analisis tipicos de abastecimiento (suministro) de agua
de algunas ciudades y agua de mar. Estas aguas poseen composicion similar al
agua de abastecimiento doméstico para la mayoria de las ciudades

— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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Tabla 1. Andlisis Tipicos del Agua de Abastecimiento de las Ciudades y Agua de Mar. Partes
Por Millén. Pag. 95 “Diseio y Control de mezclas de concreto PCA”.
Anilisis No.
Sustancia quimica 1 2 3 4 5 6 Agua de mar*
Silice (Si0,) 24 0.0 6.5 9.4 220 3.0 —
Hierro (Fe) 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 —
Calcio (Ca) 5.8 15.3 295 96.0 3.0 1.3 50 a 480
Magnesio (Mg) 1.4 5.5 76 27.0 24 0.3 260 a 1410
Sodio (Na) 1.7 16.1 2.3 183.0 215.0 1.4 2190 a 12,200
Potasio (K) 0.7 0.0 16 18.0 9.8 0.2 70 a 550
Bicarbonato (HCO,) 14.0 35.8 122.0 334.0 549.0 4.1 —
Sulfato (SO,) 9.7 59.9 5.3 121.0 1.0 2.6 580 a 2810
Cloruro (Cl) 2.0 3.0 14 280.0 220 1.0 3960 a 20,000
Nitrato (NO5) 0.5 0.0 16 0.2 05 0.0 —
Total de sélidos
disueltos 31.0 250.0 125.0 983.0 564.0 19.0 35,000
* Diferentes mares contienen diferentes cantidades de sales disueltas.
El agua de cualquiera de estas fuentes es adecuada para el preparo de concreto.
Una fuente de agua con analisis equivalente a cualquiera de las aguas en la tabla
es probablemente satisfactoria para el uso en concreto.
3.2 Tipos de Agua.
El agua es el componente con el cual el cemento experimenta reacciones
guimicas que le permiten fraguar, endurecer y formar un sélido Unico con los
agregados. Se habla basicamente de dos tipos de agua: el agua de mezclado y el
agua de curado. A su vez el agua de mezclado se divide en agua de hidratacién
y agua evaporable. El agua evaporable se compone de agua de absorcion o
activa, capilar y libre. A continuacién se explica cada una de ellas:
Aqua de mezclado: es la cantidad de agua por volumen de concreto que requiere
el cemento para hidratarse de manera que la pasta adquiere fluidez que le permita
la lubricacion a los agregados en estado plastico. En el momento en que se forma
la pasta se encuentra dos formas basicas de agua: de hidratacion y evaporable.
_—— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
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2 Agua de hidratacién: es aquella que hace parte de la fase sélida
del gel. Se llama no evaporable porque se conserva a 110° C de

temperatura y 0% de humedad del ambiente.

o Aguaevaporable: el gel estable atrae el agua evaporable mediante
tension superficial ejercida por las particulas del cemento. Esta
compuesta por dos tipos de agua:

a) Agua de absorcién o activa: estan mas débilmente sujetas al

gel.
b) Agua libre: puede evaporarse con facilidad.

El agua de mezclado puede variar por las siguientes razones:

v Tamafio del agregado: cuanto mas grande sea este, menos agua se
tendra que utilizar debido a menor superficie expuesta.

v' Forma del agregado: cuanto mas angular, rugoso y poroso, mayor sera la
cantidad de agua requerida para obtener la trabajabilidad deseada.

v' Contenido del cemento en el concreto: a mayor cantidad de cemento por
metro cubico de concreto se requerira mas agua para alcanzar una
consistencia dada, lo cual podria afectar la resistencia del concreto si no se
toma en cuenta.

v' Consistencia o Trabajabilidad: importante en la colocacién ya que se
debe tener un control estricto sobre la trabajabilidad original con la que fue
disefiado el concreto, para que esta no sea modificada en la ejecucion.

v' Caracteristicas del cemento: los cementos pueden variar en sus
necesidades de agua y su calor de hidratacién, el exceso de agua podria

segregar el cemento hacia la superficie (sangrado).

Es importante entender que la disminucién del agua de mezclado ayudara a:

v Incrementar resistencias a la compresion y flexion.
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v' Tener mayor impermeabilidad y por ende mayor hermeticidad a ataques
exteriores.

v" Menor cambio volumétrico y mejor unién entre el concreto y sus
refuerzos.

v" Reducir la tendencia de fisuramiento por retraccion.

Agua de curado: esta definida como el conjunto de agua adicional que necesita

para que se hidrate la pasta completamente. La cantidad de agua depende de:

2 Humedad del ambiente: a menor humedad, el agua libre se evapora
mas rapido

2 La relacién agua/cemento: si es baja, ocasiona que el gel no tiene
espacio para desarrollarse.

< Ladensidad del agua no evaporable.

El curado es el periodo mas importante durante el fraguado del concreto, ya que
los silicatos calcicos del cemento estan reaccionando con el agua formando el
hidréxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio, que son los responsables del

fraguado, endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional del concreto.

Un curado pobre, es decir, un curado inconsistente en el humedecimiento del
concreto puede ocasionar fisuras en formas de mapas, por lo que se recomienda

un curado humedo y continuo.

Este curado humedo y continuo ayuda a terminar de hidratar las particulas de
cemento y a controlar el calor de hidratacion que puede ser generador de fisuras

por alta retraccion térmica.

3.3 Ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

a) Se incrementa la resistencia a la compresién y a la flexion.
b) Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor

absorcion.
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c) Se incrementa la resistencia al intemperismo.
d) Se logra una mejor unidén entre capas sucesivas y entre el concreto y el
esfuerzo.

e) Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.

Entre menos agua se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto, si es que la
mezcla se puede consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de
mezclado resultan en mezclas mas rigidas; pero con vibracion, aun las mezclas
mas rigidas pueden ser facilmente colocadas. Por lo tanto, la consolidacién del

concreto por vibracion permite una mejoria en la calidad del concreto.

Las propiedades del concreto en estado fresco (plastico) y endurecido, se puede
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su

dosificacion.

Los aditivos se usan comUnmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento
Reducir la demanda de agua
Aumentar la trabajabilidad

Incluir intencionalmente aire

NN

Ajustar otras propiedades del concreto.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como dosificacion, mezclado,
colocacion, consolidacién, acabado, y curado, el concreto endurecido se
transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable, con
resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo
mantenimiento. El concreto también es un excelente material de construccion
porque puede moldearse en una gran variedad de formas, colores y texturizados

para ser usado en un nimero ilimitado de aplicaciones.

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
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3.4 Requisitos de calidad.

Se puede emplear el agua dudosa en concreto, pero se debe verificar su
desempeiio. Por ejemplo, se aconseja que los cubos de mortero (ASTM C 109 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.

Las normas ASTM C 94 (AASHTO M 157) y AASHTO T 26 presentan criterios de

aceptacion para el agua que sera usada en el concreto (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Criterios de Aceptacion para Abastecimiento de Aguas Dudosas (ASTM C 94 o
AASHTO M 157) Pag. 96 “Disefio y Control de mezclas de concreto PCA”.

Limites Método de ensayo

Resistencia a compresion, porcentaje minima en relacion al
control, a\ los siete dias 90 C109" 0T 106

De 1:00 mas temprano a

1:30 més tarde C19ToT 131

Tiempo de fraguado, diferencia en relacién al control, hr:min

*La comparacion debe estar basada en proporciones fijas, asi como en el mismo volumen de agua de ensayo comparado con una mezcla dej
control preparada con agua de la ciudad o agua destilada.

Tabla 3. Limites Quimicos para aguas de lavado usadas como agua de mezcla (ASTM C 94
0 AASHTO M 157) Pag. 96 “Diseiio y Control de mezclas de concreto PCA”.

Sustancia quimica o tipo de construccién Concentracion maxima en ppm* | Método de ensayo**
Cloruro, como Cl ASTM D 512
Concreto pretensado (presfuerzo, presforzado, precomptrimido) o
concreto para tablero de puentes 5007

Otros tipos de concreto reforzado (armado) en ambiente himedo o
conteniendo elementos de aluminio o metales distintos inseridos o

cimbras permanentes de metal galvanizado 1,000+

Sulfato, como SO, 3,000 ASTM D 516
Alcalis, como (NaO + 0.658 K50) 600

Total de sélidos 50,000 AASHTO T 26

*El agua de lavado usada como agua para el preparo del concreto puede exceder a los limites de concentraciones de cloruros y sulfatos presen-
tados si se puede mostrar que las concentraciones totales calculadas en el agua de mezcla, incluyendo agua de mezcla en los agregados y
otras fuentes, no excedan a los limites establecidos.

**Se puede usar otros métodos de ensayos que han ensefiado resultados semejantes.
1 Para las condiciones que permitan el uso de aditivos aceleradores a base de CaCly, los compradores pueden ignorar los limites de cloruros.
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3.4 Efectos de las sustancias disueltas

El exceso de impurezas en el agua de mezcla no sélo puede afectar el tiempo de
fraguado y las resistencia del concreto, también puede causar eflorescencias,
manchado, corrosion del refuerzo, instabilidad del volumen y reduccion de la
durabilidad. Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites opcionales para
cloruros, sulfatos, alcalis y solidos en el agua de mezcla o se pueden realizar
ensayos adecuados para la determinacion 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.

Se puede utilizar satisfactoriamente el agua para el preparo del concreto con
menos de 2000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos. El agua que contiene
mas de 2000 ppm de solidos disueltos se debe analizar para verificar su efecto

sobre la resistencia y el tiempo de fraguado.

Efectos de ciertas impurezas del agua de mezcla sobre la calidad del concreto

normal:

< Carbonato Alcalino y Bicarbonato.

Los carbonatos y los bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos
sobre el tiempo de fraguado de diferentes cementos. El carbonato de sodio puede
causar fraguado rapido, el bicarbonato puede tanto acelerar como retardar el
fraguado. Estas sales, cuando se encuentran en grandes concentraciones,

pueden reducir la resistencia del concreto.

Cuando la suma de las sales disueltas excede al000 ppm, se hacen necesarios
ensayos para el estudio de su influencia sobre la resistencia y el tiempo de
fraguado. También se debe considerar la posibilidad de la ocurrencia de

reacciones alcali-agregado fuerte.
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< Sulfato

La preocupacién a respecto del alto contenido de sulfato en el agua usada para el
preparo del concreto se debe a las reacciones expansivas potenciales y a la
deterioracion por el ataque de sulfatos, principalmente en areas donde el concreto
sera expuesto a suelos o aguas con alto contenido de sulfatos. No obstante, se
han usado satisfactoriamente aguas de mezcla conteniendo 10,000 ppm de
sulfato de calcio, se debe considerar el limite de la Tabla 3-3, a menos que se

tomen cautelas especiales.

2 Otras sales comunes

Los carbonatos de calcio y magnesio no son muy solubles en agua y raramente
se encuentran en concentraciones suficientes para afectar la resistencia del
concreto. Los bicarbonatos de calcio y magnesio estan presentes en algunas
aguas municipales. No se consideran perjudiciales las concentraciones menores

que 400 ppm.

El sulfato de magnesio y el cloruro de magnesio pueden estar presentes en altas
concentraciones sin que causen dafios sobre la resistencia. Se han obtenido
buenas resistencias con el uso de agua con concentraciones de hasta 40,000 ppm
de cloruro de magnesio. Las concentraciones de sulfato de magnesio deben ser

menores que 25,000 ppm.

< Sales de Hierro

Las aguas subterraneas naturales raramente contienen mas de 20 a 30 ppm de
hierro, sin embargo las aguas acidas de mina pueden contener grandes
cantidades de hierro. Las sales de hierro en concentraciones de hasta 40,000 ppm

normalmente no afectan las resistencias del concreto.

2 Aguas Acidas

La aceptacién de aguas acidas en la mezcla del concreto se debe basar en la

concentracion de los acidos en el agua. Ocasionalmente, la aceptacion se basa

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
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en el pH, que es una medida de la concentracidon de los iones hidrégenos en una
escala logaritmica. El valor de pH es un indice de intensidad y no es la mejor
medida de la reactividad potencial de un acido o de una base. El pH del agua
neutra es 7.0; valores inferiores a 7.0 indican acidez y valores superiores a 7.0

indican alcalinidad (una base).

Normalmente el agua de amasado conteniendo acido clorhidrico, acido sulftrico
y otros acidos inorganicos comunes en concentraciones de hasta 10,000 ppm no
tiene efecto perjudicial sobre la resistencia. Las aguas acidas con pH menor que
3.0 pueden crear problemas de manoseo y, si posible, se deben evitar. Los acidos
organicos, tal como el 4cido tanico, en altas concentraciones pueden tener un

fuerte efecto sobre la resistencia (Fig. 4).

100

Ensayos de cilindros de 7]
concreto a los 28 diasC
80 75 mm x 150 mmO

(3 pulg. x 6 pulg.)

40 |-

20 -

Resistencia, porcentaje en relacién al control

0 l l | l
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Acido tanico, porcentaje del agua de mezcla

Fig. 4. Efecto del acido tanico sobre la resistencia Pag. 98 “Disefio y Control de mezclas de
concreto PCA”.
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CAPITULO IV: AGREGADOS

Agregado, también conocido como roca, material granular o agregado mineral,
son aquellos materiales pétreos resultantes de la desintegracion natural y
desgaste de las rocas o0 que se obtienen mediante la trituracion de rocas, con
forma, y distribucion de tamafos apropiados.

La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta del agregado (arido) no se
puede subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del
volumen del concreto (70% a 85% de la masa) e influyen fuertemente en las
propiedades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la

mezcla y en la economia del concreto.

Los agregados finos (Fig. 5) generalmente consisten en arena natural o piedra
triturada (partida, machacada, pedrejon) con la mayoria de sus particulas menores

que 5 mm (0.2 pulg.).

Fig. 5. Primer plano de agregado fino (arena). Pag. 103 “Disefio y Control de mezclas de
concreto PCA”.
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Los agregados gruesos (Fig.6), consisten en la combinacion de gravas o piedras
trituradas con particulas predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulg.) y
generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm (38 y 112 pulg.) Algunos depositos
naturales de agregado, llamados gravas de mina, consisten en grava y arena que
se pueden usar inmediatamente en el concreto, después de un procesamiento
minimo. La grava y la arena natural normalmente se excavan o dragan de la mina,

del rio, del lago o del lecho marino.

La piedra triturada se produce triturando la roca de cantera, roca redondeada,
guijarros o gravas grandes. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada

también se usa como agregados fino y grueso.

Fig. 6. Agregado grueso. Grava redondeada (izquierda) y piedra triturada (derecha). Pag. 103
“Disefo y Control de mezclas de concreto PCA”.

4.1 Tipos de Agregados

Los agregados deben ser particulas limpias, solidas, fuertes y durables, libres de
guimicos y de recubrimientos de arcilla o material fino que pueden influenciar en

la vida util de la estructura.

Los agregados ocupan entre el 60% y el 75% del volumen total del concreto. Estan

constituidos por la parte fina (Arena) y la parte gruesa (Grava o piedra triturada),

— g
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las cuales pueden provenir de fuentes naturales o artificiales, cuyas finalidades
especificas son abaratar la mezcla y dotarla de ciertas caracteristicas favorables,
entre las cuales se destaca la disminucion de la retraccion de fraguado o

retraccion plastica.

Como agregados para concreto se pueden considerar todos aquellos materiales
gue teniendo una resistencia propia suficiente, no perturban ni afectan las
propiedades y caracteristicas del concreto y garantizan una adherencia suficiente

con la pasta endurecida de cemento Portland.

Las arenas o agregado fino es aquel cuyo didmetro varia entre 74 micras y 5 mm;
los agregados gruesos se consideran sobre los 5 mm. El material de tamafio
menor a 74 micras generalmente es limo O arcilla y poseen caracteristicas
perjudiciales al proceso de hidratacion del cemento y de alli que se considere

también perjudiciales al concreto.

4.2 Clasificacion de los agregados de peso normal
4.2.1 Por el origen de las rocas:

4.2.1.1 Agregados naturales

Son los que se encuentran en la corteza terrestre, y sus particulas se forman por
la accion directa de la naturaleza o el proceso de trituracion. A través de estos
procesos se obtienen los agregados tradicionales como arena y grava.

4.2.1.2 Agregados artificiales

Son productos del aprovechamiento de residuos industriales, por fendbmenos de

licuefaccion y pulverizacion.

4.2.2 Por su densidad:

4.2.2.1 Agregados ligeros

Son aquellos cuya densidad esta entre 500-1000 kg/m3, se utilizan en concreto

de relleno o en la fabricacién de bloques para mamposteria estructural.
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4.2.2.2 Agregados normales

Son aquellos cuya densidad esta entre 1300-1600 kg/m3, se utilizan en concretos
normales.

4.2.2.3 Agregados pesados

Aquellos cuya densidad esta entre 3000-7000 kg/m3 (son aquellos que poseen en
su composicion quimica; barita, magnetita, hematita o una mezcla entre ellas) se
utilizan en hormigones pesados, como centrales nucleares, salas de radiologia de
hospitales, aceleradores de particulas, entre otros.

4.2.3 Por su forma:

4.2.3.1 Canto rodado
Proveniente de cauces de rios, su forma es redondeada.
4.2.3.2 Triturado

Proveniente de piedra de cantera, su forma es angular.

4.2.3.3 Canto rodado v triturado (mixto)

Proveniente de trituracién de canto rodado y mezclado con grava natural, su forma
es redondeada con caras fracturadas.
4.2.4 Por el tamafio de las particulas

4.2.4.1 Agregados finos (arena)

Son aquellos con el 95% de sus particulas menores de 4.75 mm. (Tamiz N° 4).

4.2.4.2 Agregados gruesos (grava).

Son aquellos con el 95% de sus particulas mayores de 4.75 mm. (Tamiz num.
4).

4.3 Propiedades Fisicas del agregado

Las propiedades fisicas de los agregados influyen en:
< Tipo de obra que se va a construir
a) resistencia

b) durabilidad

C) economia
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< Tipo de concreto a fabricar

a) dureza

b) resistencia

c) graduacion

d) durabilidad

e) limpieza

f) tenacidad
Entre las caracteristicas fisicas del agregado se destacan:

v' Peso especifico y peso volumétrico

v' Porosidad y Absorcion

v' Peso Unitario de los Agregados

v" Granulometria

v' Forma de las particulas del agregado

v' Textura

v' Expansion o Abultamiento
4.3.1 Peso especifico y Peso Volumétrico
Dentro de las propiedades fisicas de los agregados que dependen directamente
de las propiedades de la roca original, se encuentra la densidad; la cual esta
definida como la relacion entre el peso y el volumen de una masa determinada.
Para fines de estudio se considera la Densidad Aparente como herramienta para
la determinacion de factores de disefio. La densidad aparente, se define como la
relacion que existe entre el peso del material y el volumen que ocupan las
particulas de este, incluyendo todos sus poros (saturables o no)
Este factor es de gran importancia en el disefio de la mezcla, en virtud de que este
determina la cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de
concreto, debido a que los poros ocupan un volumen dentro de la masa de

_—— =
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concreto y porque el agua que se deposita dentro de los poros saturables del

agregado, no hacen parte del agua de mezclado.
4.3.2 Porosidad y Absorcion

La porosidad del agregado es una cualidad muy importante, directamente
relacionada con la adherencia y resistencia a la compresion y flexiéon de las
particulas, asi como a su comportamiento frente a problemas de congelamiento,
deshielo e intemperismo. La porosidad esta asociada a la capacidad de absorcidn
de agua u otro liquido que tienen los agregados, capacidad que depende del
namero y tamafo de los poros y de la continuidad de los mismos. Segun su
contenido de humedad, las particulas que conforman un agregado pueden estar

en los siguientes estados que muestra la figura 7

1. Secado total 2. Parcialmente humedo

) “ s 2
| . \

' :
4 \ . » \
{ / N - )
. . ’ - . L
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3. Saturado y
Superficialmente Seco l 4. Humedad total |

& 2 Z4 %

\ AL 74
o’ -

Figura 7. Estados en que se encuentran las particulas que conforman el agregado. Fuente:
www.google.com.ni

En el caso 1, el material esta seco, es decir, no tiene ni agua de absorcion ni agua
libre, sdlo tiene el agua adsorbida, es decir el agua de constitucion mineraldgica,
estado que se obtiene solo cuando el material ha estado en el horno a una

temperatura de 110 °C durante 24 horas o hasta que tenga peso constante.

En el caso 2 el material tiene alguna humedad, es decir los poros tienen agua

absorbida; es el caso del material al medio ambiente.
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En el caso 3 el material tiene todos los poros saturados pero esta superficialmente
seco. Este estado se logra cuando el material ha sido sumergido minimo 24 horas

y se seca superficialmente.

En el caso 4, el material esta saturado y posee agua libre que da a las particulas
una pelicula brillante. Para determinar la absorcion en agregados finos y gruesos
se siguen las indicaciones que aparecen en las normas NTC 237 y 176

respectivamente.

% absorcidon = ——PE-S-:—E-S— x 100

Ps

Donde:

Psss = Peso saturado y superficialmente seco
Ps = Peso seco.

4.3.3 Peso Unitario de los Agregados

Se define como la relacion entre el peso de una muestra de agregado compuesta
de varias particulas y el volumen gue ocupan estas particulas agrupadas dentro
de un recipiente de volumen conocido. Es decir, el material dentro del recipiente
sufre un acomodo de las particulas dejando el menor espacio entre ellas; el mayor
peso unitario se tendra cuando quepa mas material dentro del mismo volumen, lo
gue depende naturalmente de la granulometria, tamafo, forma y textura del

agregado.
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Espacio entre
— particulas

Poro no saturable

Poro saturable

—
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Figura 8. Esquematizacidn del peso volumétrico. Fuente: www.google.com.ni.

Existen dos tipos de masa unitaria a saber:

v' Peso _unitario _compactado: Se define como el peso compactado del

material dividido entre el volumen que ocupa. La determinacion de la masa
unitaria compactada se hace segun la norma NTC No. 92. El valor de la
masa unitaria compactada se utiliza para determinar el volumen absoluto

de agregado grueso en las mezclas de concreto.

v' Peso unitario suelto: Es la relacion que existe entre el peso del agregado

suelto o en estado normal de reposo y el volumen que ocupa. El peso
unitario suelto es menor que el peso unitario compactado porque el material

en estado suelto ocupa un volumen mayor.

En el manejo del material se debe tener en cuenta el peso unitario suelto por
cuanto el transporte se hace en volumen y en estado suelto, y por lo tanto el
volumen del agregado para transportar y almacenar siempre es mayor que el

volumen del material colocado y compactado en la obra.

- s
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




-

40
DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

4.3.4 Granulometria

La granulometria o graduacion se refiere al tamafio de las particulas y al
porcentaje o distribucion de las mismas en una masa de agregado. Se determina
mediante el andlisis granulométrico que consiste en hacer pasar una determinada
cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard, dispuestos de
mayor a menor. Los tamices se disponen de acuerdo a la utilizacion. Asi, por
ejemplo, la serie de tamices que se usa para los agregados del concreto se ha
escogido de tal forma que la abertura del tamiz esté en relacién de 1 a 2 con la
abertura del siguiente tamiz. La operacion de tamizado debe realizarse segun la
norma NTC No.77 en la cual se describe el tamafio de la muestra a ensayar y los
procedimientos adecuados para realizar un andlisis granulométrico. Los
resultados se consignan en una tabla en la que deben aparecer: Peso de la
muestra ensayada, peso del material retenido en cada malla, % del material

retenido, % retenido acumulado y % que pasa.

4.3.4.1 Curvas granulométricas

Para una mejor visualizacion de la distribucion del agregado, los resultados de un
andlisis granulométrico se grafican mediante una curva granulométrica, en la cual
aparece sobre las ordenadas, en escala aritmética, el porcentaje que pasa a
través de los tamices y sobre las abscisas, en escala logaritmica o en escala

aritmética, la abertura de los tamices.

Una curva tendida indica un material bien gradado o con todos los tamafos y
corresponde a una gradacion densa o cerrada, es decir, los espacios entre

particulas son minimos, no existe ni exceso ni defecto de un tamafio determinado.

En cambio una curva casi vertical indica un material mal gradado, en el que
predominan solo unos pocos tamafios y corresponde a una gradacion abierta

donde aumentan los espacios vacios.

4.3.4.2 Parametros que se obtienen del andlisis granulométrico
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Ademas de determinar la distribucién de los tamafios y la ausencia o exceso de
los mismos dentro de una masa de agregados, de un analisis granulométrico se
pueden sacar valores que luego son usados como parametros en los disefios o

como factores de calidad, ellos son:

v' Tamafo Maximo: Se define como la menor abertura del tamiz que permite
el paso de la totalidad de la muestra, indica la dimension de la particula

mas grande que hay en la muestra.

v Tamafio Maximo Nominal: Se define como la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquél cuyo porcentaje retenido acumulado es
del 15% o més. Indica el tamafio promedio de particulas mas grandes que
hay dentro de una masa de agregado. Por lo general, un andlisis
granulométrico, el tamafio maximo y el maximo nominal no coinciden. Por
lo tanto, en las especificaciones debe indicarse claramente de cual de los
dos se trata. Los términos tamafio maximo y tamafio maximo nominal se

aplican exclusivamente al agregado grueso.

v" Mddulo de finura: Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un
material; se define como la centésima parte del nimero obtenido al sumar
los porcentajes retenidos acumulados en los siguientes tamices empleados
al efectuar un andlisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4 3/8", 3/4", 1
1/2" y los tamices siguientes cuya relacion de abertura sea de 1 a 2. El uso
del modulo de finura se ha restringido al agregado fino y segun este médulo

las arenas se clasifican en:

1) Arenas finas: Mdodulo de finura entre 0.5-1.5
2) Arenas medias: Modulo de finura entre 1.5-2.5
3) Arenas gruesas: Modulo de finura entre 2.5 - 3.5
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Cuando la arena esta mezclada con grava se obtienen modulos de finura mayores
y a mayor proporcion de grava en la arena mayor es el médulo de finura, en este

caso la clasificacion se hace asi:

1) Arenas finas: Modulo de finura entre 2.2 - 2.6
2) Arenas medias: Mdodulo de finura entre 2.6-2.9

3) Arenas gruesas: Modulo de finura entre >2.9

v' Porcentaje de Finos: Se define como el % que pasa el tamiz No. 200
(0.074 mm).

4.3.5 Forma de las particulas del agregado
Para determinar la forma de las particulas en los agregados es necesario definir:

v Redondez: Se aplica a la forma del filo; si la particula tiene aristas bien
definidas se dice que es angular, si por el contrario sus aristas estan
gastadas por la erosion o el rozamiento del agua se habla de particulas

redondeadas.

v Esfericidad: Es funcion de la relacion entre area superficial y volumen.
Esta relacion es menor en particulas esféricas incrementandose en
particulas planas y alargadas, segun la esfericidad las particulas pueden
ser esféricas, cubicas, tetraédricas, laminares y alargadas. La forma de las
particulas se indica con dos términos, aduciendo a su redondez y a su
esfericidad. Por ejemplo cubica redondeada o cubica angular.

En general las gravas de rio, glaciares, y conglomerados, asi como las
arenas de playa o desierto son materiales redondeados, y pueden ser
esféricos (cantos rodados) y laminares. En cambio los agregados obtenidos
por trituracion y los provenientes de suelos residuales son angulares y su

forma depende de la naturaleza de la roca y del equipo de trituracion; asi
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seran cubicos, tetraédricos, laminares y alargados. La norma NTC No. 174

define los términos particula plana y particula alargada.

v' Particula alargada: Es aquella cuya relacion entre longitud y anchura es
mayor de 1.5 es decir:

L/b >1.5 b donde: L = longitud de la particula, b = ancho de la particula.

v' Particula plana: Es aquella cuya relacién entre el espesor y el ancho es
menor de 0.5, es decir: d/b < 0.5 b donde: d = espesor de la particula, b =

ancho de la particula.

4.3.6 Textura

Esta propiedad del agregado se deriva indirectamente de la roca madre y es
responsable de la adherencia del agregado y de la fluidez de las mezclas de
concreto. Segun la textura superficial podemos decir que el agregado es liso o
pulido (material de rio) o aspero (material triturado). Esta textura esté relacionada

con la dureza, forma, tamafio y estructura de la roca original.
4.3.7 Expansion o Abultamiento

Conocida también como hinchamiento de la arena, consiste en un aumento de
volumen, para un determinado peso de arena por la presion del agua entre las
particulas de arena cuando ésta se encuentra con agua libre. Si el agua libre
aumenta de un 5 a un 8%, el abultamiento puede llegar hasta un 20 6 30%. La
expansion puede ser maximo de un 40% para arenas finas y hasta un 20% para
arenas gruesas. Cuando se aumenta el contenido de agua libre la expansién
disminuye y si la arena esta inundada no existe hinchamiento. Conviene tener esto

en cuenta en el transporte y almacenamiento de la arena.
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4.4 Propiedades Mecanicas de los Agregados
4.4.1 Resistencia
Al emplear los agregados en concretos hidraulicos, la resistencia de éstas, se
relaciona directamente con la resistencia del agregado, resistencia estrechamente
relacionada con la estructura de los granos de la particula, o con el proceso de
trituracion 'y explotacion; algunos procedimientos inadecuados induce
previamente fallas en las particulas. Se han desarrollado algunas pruebas para
determinar la resistencia del agregado a la trituracién, que permiten dar una idea
acerca del comportamiento del agregado en el concreto.
En la tabla No.4 se dan algunos valores tipicos de resistencia a la compresiéon y
modulo de elasticidad de algunas rocas.
Tabla 4. Resistencia a la compresion simple y médulo de elasticidad de algunas rocas.
Fuente: www.google.com.ni.
ROCA RESISTEN(;IA A LA2 MODULO DE : .
COMPRESION kg/cm ELASTICIDAD kg/cm“x10
Gabro 150 — 300 6—-11
Granito 70 — 250 3—-7
Basalto 100 — 300 2-10
Diabasa 60— 130 3—-9
Dolomita 150 — 250 2-84
Caliza 10— 70 1-8.0
Arenisca 20 0.5-8.6
Lutita 20— 90 0.8-3.0
Gnesis 40-170 2-6
Marmol 50— 80 6—9
Cuarcita 30 - 50 25-10
Esquisto 70 - 200 4-7
Tabla 5: Clasificacion de las rocas segln su resistencia a la compresion simple,
RESISTENCIA A LA COMPRESION
DESCRIPCION
10 SIMPLE (kg/cm’)
Resistencia muy alta > 2250
Resistencia alta 1120 — 2250
Resistencia media 560-1120
Resistencia baja 280 - 560
Resistencia muy baja <280
_—— =
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Como se dijo anteriormente, la resistencia de la roca madre se comunica al
agregado, aunque debe darse especial cuidado al hecho de que los procesos de
explotacion y triturado pueden disminuirla. EI modulo de elasticidad del concreto,

depende del modulo de elasticidad del agregado.
4.4.2 Tenacidad

La tenacidad es la resistencia que ofrece el agregado al impacto, y tiene mucho
qgue ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles al impacto
pueden alterar su granulometria y por consiguiente la calidad de la obra.

4.4.3 Adherencia

Ya sea en el concreto hidraulico o en el concreto asfaltico la adherencia del
agregado es una caracteristica importante, porque la resistencia y durabilidad de
estos concretos depende en gran parte del poder de aglutinamiento del agregado
con el material cementante (pasta de cemento o asfalto). La adherencia del
agregado depende de la forma, textura y tamafio de las particulas. No existe un
método para medir la adherencia de un agregado con el cemento, pero la
adherencia de un agregado con el asfalto si puede medirse mediante una norma
britAnica que consiste esencialmente en determinar el grado de amarre del asfalto

con los agregados que se van a utilizar en el campo.
4.4.4 Dureza

Es la resistencia que ofrece el agregado a la accion del roce y al desgaste diario.
Los agregados empleados en carreteras, y pisos, deben ser especialmente
resistentes al desgaste. Para determinar esta propiedad, se emplea el ensayo de
resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles, ensayo descrito en las
normas NTC 90 y 98, y que tiene en cuenta la gradacion y tamafo del material,
por lo que es necesario hacer una granulometria previa con el fin de determinar la

gradacion del ensayo que mejor represente al agregado.
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Segun la gradacién seran los tamafos y pesos de las muestras de agregado que
va a ensayarse Y la carga abrasiva (nimero de esferas) y el total de revoluciones
a las cuales se somete la muestra. Se obtiene asi un porcentaje de desgaste, que
se compara con el valor dado por la especificacion. La dureza del agregado
depende de su constitucién mineralégica y de su procedencia.

4.4.5 Sanidad de los agregados

La sanidad de los agregados se refiere a su capacidad para soportar cambios

excesivos de volumen por la accion del intemperismo.

La capacidad del agregado para soportar los cambios de condiciones ambientales
depende de su procedencia, granulometria, forma, textura y porosidad. Para
determinar la sanidad de los agregados, se realiza en el laboratorio una prueba,
segun la norma lIcontec 126, que consiste esencialmente en someter los
agregados separados por tamafios a la saturacion en una solucion de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio y después a un secado en el horno.

Estas acciones constituyen un ciclo, generalmente se efectian cinco ciclos; al
finalizar el Ultimo ciclo se elimina el sulfato y cuando esta seco el material, se
procede a hacer analisis cualitativo y cuantitativo para determinar el porcentaje

del agregado no desgastado por la accion del sulfato.

El ensayo pretende reproducir en forma acelerada la acciéon de los procesos de
calentamiento, enfriamiento, humedecimiento, secado, congelamiento y deshielo,
pues cuando el agua se encuentra en un poro pequefio (diametro menor de 4
mieras) no puede salir facilmente, pues ha aumentado su volumen en un 9% al
congelarse y entonces produce presion en el interior de la particula que puede
agrietarla, asi el sulfato presente en los poros cristaliza al evaporarse el agua por
el secado, creando presiones en el interior de la particula que pueden equipararse
a la accion del congelamiento del agua. Una baja resistencia del agregado al
intemperismo compromete la durabilidad de la obra, que no solo afecta su aspecto

superficial (descascaramiento) sino su estabilidad por agrietamientos internos.
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4.5 Efectos de los agregados en el concreto

4.5.1 Manejabilidad

Es aquella propiedad del concreto mediante la cual se determina su capacidad
para ser colocado y consolidado apropiadamente, para ser terminado sin

segregacion dafiina alguna.

La distribucién granulométrica de los agregados es un factor que incide en la
manejabilidad de un concreto, debido a que uno con una mala graduacién
presenta exceso de vacios, que deben ser rellenados con pasta de cemento en el
caso del agregado fino y con mortero en el caso del grueso, para que la mezcla
sea trabajable y no quede porosa. Debe evitarse el uso de arenas muy finas o
muy gruesas, ya que con la primera el requerimiento de agua es muy alto y
facilmente se segregan, con las segundas se obtienen mezclas muy asperas y

poco cohesivas. Se recomienda un valor del médulo de finura entre 2.2 - 3.0.

La forma y textura también influyen en la manejabilidad, es obvio que los
agregados gruesos con particulas alargadas, aplanadas o de forma cubica y
textura rugosa requieren una mayor cantidad de arena, agua y pasta en una
mezcla, comparados con los agregados de canto rodado y de textura lisa, debido

a la friccién generada por la trabazon que existe entre las particulas.

En la medida que la relacion pasta-agregados tenga un valor alto, los agregados
se podran mover libremente dentro de la masa, caso contrario se producirda una

mezcla granulosa y aspera.

La relacion arena-agregados es importante para la manejabilidad del concreto,
una mezcla que tenga un bajo contenido de arena es dificil de manejar, colocar y
terminar, con el inconveniente adicional de tendencia a la segregacion y

exudacion por ser una mezcla poco cohesiva, con un exceso de agregado grueso.
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Por el contrario si el contenido de la arena es elevado, hay necesidad de afadir
Mmas agua o pasta en exceso para que la mezcla sea manejable, presentandose

también tendencia a la segregacion y exudacion.

4.5.2 Segregacion

Se define como la separacion de los materiales que constituyen una mezcla
heterogénea (como el concreto), de manera que su distribucion deja de ser
uniforme por falta de cohesion. Puede ser ocasionada por la diferencia de tamafio
de las particulas y la granulometria de los agregados. Se puede presentar de
modo tal que las particulas gruesas tienden a separarse por desplazamiento sobre
los taludes de la mezcla amontonada o porgque se asientan mas que las particulas
finas por accion de la gravedad; generalmente ocurre en mezclas secas y poco

cohesivas.

4. 5.3 Exudacion

Consiste en que parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la superficie del
concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado. El agua queda
atrapada bajo las particulas mas gruesas de agregado o del acero de refuerzo, lo
cual genera zonas de baja adherencia, adicionalmente al subir deja pequefios

caminos capilares que aumentan la permeabilidad del concreto.

4.5.4 Temperatura

La temperatura del concreto fresco afecta todas sus propiedades en estado
plastico, especialmente el asentamiento y contenido de aire. Se genera por el
aporte calorifico de cada uno de sus componentes, ya que la influencia de cada
material depende de su calor especifico, masa y temperatura. El valor aproximado
del calor especifico de los ingredientes (cemento y agregados) secos, es de 0.2
kcal/kg/°C.

455 Resistencia mecanica

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

Hasta el momento no se ha encontrado una regla general valida que permita

describir el comportamiento del concreto bajo todos los estados de esfuerzos, a

gue es sometido en una estructura. Las propiedades de los agregados que mas

influyen en la resistencia del concreto son las siguientes:

R/
A X4

Una granulometria continua permite la maxima compacidad del concreto
en estado fresco y por lo tanto, la maxima densidad en estado endurecido,

con la consecuente maxima resistencia.

La forma y textura de los agregados también influyen, debido a que los de
forma cubica y rugosa permiten una mejor adherencia de la interface
matriz-agregado, aumentando la resistencia respecto a los agregados de

canto rodado y lisos para una misma relacion agua-cemento.

La resistencia y rigidez de las particulas del agregado también inciden en
la resistencia del concreto, ya que es muy diferente la resistencia y médulo
de elasticidad de uno de baja densidad y poroso, a la de un agregado de

baja porosidad y muy denso.

El tamafio maximo del agregado también tiene una incidencia en la
resistencia del concreto, debido a que la cantidad de cemento requerida
para producir una resistencia a la compresibn méxima, a una edad
determinada con un agregado particular, varia segun sea el tamafio

maximo del agregado grueso utilizado.

45.6 Permeabilidad

Es la propiedad que permite que pueda ser atravesado por un fluido (agua, aire,

vapor de agua) a causa de una diferencia de presion entre las dos superficies

opuestas del material. Depende de la porosidad de la pasta y de la porosidad de

los agregados.

4.5.7 Durabilidad
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La mayoria de las rocas tienen poros mas grandes que la de la pasta de cemento
endurecida (con cualquier relacién agua-cemento), se encontré que estas expelen
agua durante la congelacion, en este caso el dafio se debe a la presion hidraulica

gue se genera en los poros debido al movimiento del agua.

4.5.8 Apariencia

El acabado con los agregados a la vista se esta volviendo una practica comun,
debido a la diversidad de tipos y tamafios, durabilidad y belleza arquitectonica del
concreto, es estos casos el agregado grueso se deja expuesto, bien retirando el
mortero de la superficie o colocando cuidadosamente el agregado en la superficie.

4.5.9 Reacciones quimicas de los agregados

Son estudios que se realizan a los agregados para ver si éstos no tienen ni
tendran un efecto nocivo con los demas elementos que forman parte del

concreto.

4.5.9.1 Reaccioén alcali-silice.

Es una de las causas por las cuales se deterioran las estructuras de concreto, se
le conoce como reaccién alcali-agregado, necesita de la presencia de humedad
para que se dé; ocurre entre los hidroxidos de alcali producidos por el cemento al
hidratarse y ciertas rocas y minerales silicios presentes en los agregados
utilizados para fabricar concreto, lo que causa presiones de expansion e
hidraulicas suficientes para fracturarlo. Si ésta continlia puede dejar al concreto
vulnerable a la corrosion del acero de refuerzo o al ataque de los sulfatos y se

presenta entre los 5y 15 afios después de colocado el concreto.
Los factores que contribuyen a su origen son:

« Agregados reactivos.
«» Cementos con alto contenido de alcalis.

«» Fuentes de alcalis externas.
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X/
£ %4

Medios marinos.

X/
L %4

Condiciones climaticas (hielo/deshielo, ciclos de humedecimiento/secado.

% Agentes causantes de corrosion como sales de deshielo y cloruros.

d

L)

>

Cargas de trafico.

L)

Como mecanismos de prevencion de la reaccion alcalis silice, se pueden

mencionar los siguientes:

o0

Empleo de agregados no reactivos.

DX

» Reduccion de la cantidad de cemento alcalino.

X4

Puzolanas y aditivos minerales.

L)

R/
A X4

Aplicar tecnologia del litio.

4.5.9.2 Reaccidn alcali-carbonato

Es una reaccién de caracter expansivo, se produce por medio de un proceso de
dolomitizacion que lleva a la formacion de brucita y a la regeneracion del élcali,

generalmente ocurre con los agregados calizos, particularmente los dolomiticos.
4.6 Normativa aplicable

Se debe de considerar la diferente naturaleza de los agregados gruesos
actualmente utilizados, que requieren en algunos casos de normativa particular

para evaluar algunas de sus caracteristicas como es el caso de la escoria.
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CAPITULO V: DISENO Y PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA DE
CONCRETO
El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que
se pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden
incluir:

v propiedades del concreto fresco

v' propiedades mecanicas del concreto endurecido

v lainclusion, exclusién o limites de ingredientes especificos
El disefio de la mezcla lleva al desarrollo de la especificacion del concreto. El
proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de determinacion de las
cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para que
se logren las caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente
proporcionado debe presentar las siguientes cualidades:

v' Trabajabilidad aceptable del concreto fresco

v Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

v" Economia
Es importante el entendimiento de los principios basicos del disefio de mezclas,
tales como los calculos usados para establecer las proporciones de la mezcla. Las
cualidades citadas arriba se pueden alcanzar en la construccién de concreto sélo
con la seleccion adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la mezcla.
En la ASTM designacion C 33-02a, indica las especificaciones estandares para la
graduacion y calidad de los agregados a utilizar en un disefio de concreto.
5.1Proporcionamiento de mezclas de concreto normal.
El objetivo al diseflar una mezcla de concreto consiste en determinar la
combinacion mas practica y econdémica con los materiales que se dispone, para

-—— -
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producir un concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las

condiciones particulares de su uso.

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire
incluido (intencionalmente incorporado). La pasta constituye aproximadamente
del 25% hasta 40% del volumen total del concreto. El volumen absoluto del
cemento esta normalmente entre 7% y 15% y el volumen del agua esté entre 14%
y 21%. El contenido de aire incorporado sin intencion es de 1-3%, el aire incluido

varia del 4% hasta 8% del volumen.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen
total del concreto, su seleccion es muy importante. Los agregados deben
componerse de particulas con resistencia mecénica adecuada y con resistencia a
las condiciones de exposicion y no deben contener materiales que puedan causar
deterioro al concreto. La granulometria continua de tamafios de particulas es

deseable para el uso eficiente de la pasta.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la
unién entre ambos. En un concreto adecuadamente confeccionado cada particula
de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre
los agregados se llenan totalmente con pasta, como se ensefa en la siguiente

imagen.

Fig. 9 La pasta de cemento y agua cubre completamente cada particula de agregado y llena todos
los espacios entre las particulas. Fuente: Pag. 2 “Disefo y Control de mezclas de concreto PCA”.

e g
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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La imagen a continuacion, presenta diferentes tipos de mezclas el cual contienen
aire incluido sin intencion dado a que la reaccién quimica entre el agua y el
cemento provocan vacios con mas 1mm de diametros, luego de la reaccion
guimica del cemento con el agua da como resultado en cada particula de cemento
una membrana con aspecto fibroso que adhiere a las particulas entre si 0 a las
superficies de los agregados. Cabe mencionar también que cuando la
granulometria no es uniforme y existen excesos de tamafios maximos se
produciran vacios ya que la pasta y el agregado fino no es suficiente para cubrir

estos vacios.

Cemento Agua Aire Agreg. Fino Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 31%

Mezcla 1 = :
Concreto
con aire
incluido

Mezcla 2

Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido

Mezcla 4

Fig. 10. Variacion de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto. Las barras 1y 3
representan mezclas ricas con agregados de pequefio tamafio. Las barras 2 y 4 representan mezclas
pobres con agregados gruesos grandes. Fuente: Pag. 1 “Disefio y Control de mezclas de concreto
PCA”.

5.2 Eleccién de las caracteristicas de la mezcla

Es necesario enfocar el concepto de disefio de mezcla para producir un buen
concreto, tan econdémico que sea posible, que cumpla con los requisitos
requeridos para el estado fresco (mezclado, transporte, colocacién, compactado
y acabado, etc.) y en el estado endurecido (la resistencia a la compresion y
durabilidad, etc.).

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en

"




.
>
1 e
A S 7
/

55
DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

En general, se piensa que todas las propiedades del concreto endurecido estan
asociadas a la resistencia y, en muchos casos, es en funcion del valor de ella que
se las clasifica. Sin embargo, debe siempre recordarse al disefiar una mezcla de
concreto que muchos factores ajenos a la resistencia pueden afectar otras

propiedades.

Antes que se pueda determinar las proporciones de una mezcla se debe tener

conocimiento de la siguiente informacion:

Los materiales.
El elemento a vaciar, tamafio y forma de las estructuras.
Resistencia a la compresion requerida.

Combinaciones ambientales durante el colocado.

NN NN

Condiciones a la que estara expuesta la estructura.

Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede proporcionar la
mezcla a partir de datos de campo o de laboratorio. Como la mayoria de las
propiedades deseadas en el concreto endurecido dependen principalmente de la
calidad de la pasta cementante, la primera etapa para el proporcionamiento del
concreto es la eleccion de la relacion agua-material cementante apropiada para la
resistencia y durabilidad necesarias. Las mezclas de concreto se deben mantener
lo mas sencillas posible, pues un nimero excesivo de ingredientes normalmente

dificulta el control del concreto.

5.2.1 Relacién Agua/ Cemento vs Resistencia

La resistencia a la compresion se relaciona inversamente con la relacion agua —
cemento. Para un concreto plenamente compactado fabricado con agregados
limpios y sanos; la resistencia y otras propiedades deseables del concreto bajo

condiciones de trabajo dadas, estan gobernadas por la cantidad de agua de
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mezclado que se utiliza por unidad de cemento, lo que se denomina agua —
cemento.

El concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre y cuando exista
humedad disponible y se tenga una temperatura favorable. Por tanto, la
resistencia a cualquier edad particular no es tanto funcion de la relacién agua —
cemento como lo es del grado de hidratacion que alcance el cemento. No hay que
confundir esto, porque se conoce que relaciones A/C bajas producen concretos
de altas resistencias, pero aun teniendo relaciones de A/C bajas no se lograra la
resistencia esperada para ese factor, si el cemento no logra hidratarse

completamente producto de un mal curado.

5.2.2 Durabilidad

La durabilidad del concreto depende mayormente de la estructura del mismo,
especialmente en la superficie. Un concreto homogéneo, bien compactado, con
baja porosidad y una baja relacion agua—cemento, es atacada de forma mas lenta

y con ello se asegura una mayor durabilidad.

Las propiedades como la impermeabilidad, resistencia, uniformidad de mezcla,
etc., estan influenciadas por la relacion A/C, que determina la calidad de la “pasta
del cemento” en el concreto. La adicion excesiva de agua, provocara un serio
efecto de debilitamiento en la pasta ya que puede barrer con todas las particulas
del cemento. También la cantidad de agua determinara la cantidad de poros que
tendra el concreto al evaporarse el agua en su interior (estos poros servirdn de

canales a los agentes agresivos como los alcalis o sulfatos).

5.2.2.1 Relacién agua / cemento vs exposicion del concreto.

Debido a que no hay ensayos de comportamiento que aseguren una evaluacion
cuantitativa de la durabilidad, se normaliza a exigencias de relacion A/C y
contenido minimo de cemento, pero dado que en un concreto es muy dificil

conocer si se respeto la cantidad de A/C y el cemento minimo, la durabilidad se
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puede valorar sometiendo una pieza a la medicién de impermeabilidad por el
ensayo de penetracion de agua a presion. (Ensayo de comportamiento no

exigible)

La durabilidad a la congelacion y deshielo se puede determinar por el
procedimiento de la ASTM C-666 (resistencias a la congelacion y deshielo). A
partir de esta prueba se calcula un factor de durabilidad que refleje el nUmero de
ciclos de congelamiento y deshielo requeridos para producir una cierta cantidad
de deterioro. (Ensayo de comportamiento no exigible)

Los concretos que estan sujetos al desgaste por abrasion como los pavimentos,
pisos y estructuras hidraulicas, requieren de una elevada resistencia a la abrasion
la cual es directamente proporcional a la de compresién. Estas resistencias
dependen de una relacion baja de A/C y de un curado adecuado (humedo y

continuo).

Un agregado duro también ayudard a mejorar estas resistencias y con ello la

durabilidad del concreto en estas aplicaciones.

Existen tres normas que ayudan a realizar los ensayos para determinar la
resistencia a la abrasion: ASTM 779, C418 y C944.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




58

DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

Tabla 6: Relacion A/C vs Exposicion del Concreto. Fuente: ACI 318.

\

Relacion A/C maxima para concreto de peso

Condicién de Exposicion normal.
Concreto no expuesto a la accion de congelamiento y | Escoja la relacion A/C basandose en los requisitos
deshielo de resistencia, trabajabilidad y acabados.
Concreto que se pretende sea hermético:

1) Concreto expuesto a agua dulce

2) Concreto expuesto a agua salobre o a agua de 0.50

mar
0.45
Concreto expuesto a congelamiento y deshielo en
condiciéon humeda (con aire incluido):
0.45
1) Cunetas, guardarrieles o secciones delgadas
2) En presencia de productos  quimicos 0.45
descongelantes

3) Otros elementos 0.50
Como proteccién contra la corrosion del concreto
reforzado expuesto a sales descongelantes, aguas
salobres, agua de mar o a rocio proveniente de estas 0.40
fuentes.

5.2.3 Relacién Agua — Cemento.

La relaciébn agua — cemento, es simplemente la masa del agua dividida por la
masa del material cementante (cemento portland, cemento adicionado, ceniza
volante, escoria, humo de silice y puzolanas naturales). La relacion agua —
cemento elegida para un disefio de mezcla, debe ser el menor valor necesario

para resistir a las condiciones de exposicion anticipadas.

Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccion de la relacion agua-
material cementante se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion.
En estos casos, la relacion agua-material cementante y las proporciones de la
mezcla para la resistencia requerida se deben basar en datos de campo
adecuados o en mezclas de prueba que empleen los materiales de la obra, a fin
de que se determine la relaciéon entre la resistencia y la relacién agua-material

cementante.
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Cuando no se disponga de mas datos, se pueden utilizar la Figura 11 y la Tabla
7 para elegir la relacion agua-material cementante, con base en el promedio
requerido de la resistencia, para mezclas de pruebas. En el disefio de mezclas, la
relacion agua-material cementante, a/mc, se usa frecuentemente como sinénimo

de la relacion agua-cemento (a/c).
La resistencia de este disefio es de 3000 psi y el aseguramiento o sobre disefio
gue se utilizo fue de 1000 psi. Debido a esto los resultados tienen que estar entre

3000 y 4000 psi.

La eleccion de la relacion agua-cemento se tiene que determinar segun la

resistencia de sobredisefio.

Tabla 7: Relacién agua — cemento para distintas resistencias a la compresion. Fuente ACI

211.

Resistencia a la Relacion agua - cemento en peso.
compresion a los 28 | Concreto  sin  aire | Concreto con  aire
dias, Kg/cm? (psi) incluido incluido

420 (6,000) 0.41 :

350 (5,000) 0.48 0.40

280 (4,000) 0.57 0.48

210 (3,000) 0.68 0.59

140 (2,000) 0.82 0.74

Para nuestro disefio se tomara un valor de agua — cemento de 0.57, que es el que

corresponde para una resistencia a la compresion a los 28 dias de 4,000 psi.
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8
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Concreto sin aire incluido
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Resistencia a compresién a los 28 dias, kg/an?
Resistenda a compresion alos 28 dias, 1000 Ib/pulg®
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Relacion agua - material cementante

Figura 11. Relacién aproximada entre resistencia a compresion y relaciéon agua-material
cementante para el concreto con agregado grueso, de tamafio maximo nominal de 19 mm a
25 mm (34 a 1 pulg.). La resistencia se basa en cilindros curados por 28 dias en ambiente
humedo, de acuerdo con la ASTM C 33 (AASHTO T 23). Adaptado de la tabla 9-3 del ACI
211.1, ACI 211.3 y Hover 1995.

5.2.4 Resistencia.

La resistencia a la compresion es especificada a los 28 dias (f'c: entre 210 y 280
Kg/cm?) y es la que se espera sea igualada o sobrepasada por el promedio del
conjunto de tres ensayes de resistencia consecutivos, sin que ningln ensaye
individual (promedio de dos cilindros) quede debajo de mas de 35 Kg/cm? (500
Psi) de la resistencia especificada, cuando los especimenes hayan sido curados

en condiciones de laboratorio, todo esto segun norma del ACI 318 - capitulo 5.
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5.2.5 Revenimiento

Siempre se debe producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia
y plasticidad adecuadas con las condiciones de la obra. La trabajabilidad es la
medida de la facilidad o de la dificultad de colocacion, consolidacién y acabado

del concreto.

La consistencia, es la habilidad del concreto de fluir. Plasticidad es la facilidad de
moldeo del concreto. Si se usa mas agregado en el concreto o si se adiciona
menos agua, la mezcla se vuelve mas rigida (menos plastica y menos trabajable)
y dificil de moldearse. Ni las mezclas muy secas y desmoronables, ni las muy
aguadas Yy fluidas se pueden considerar plasticas. El ensayo de revenimiento

(asentamiento) se usa para medir la consistencia del concreto.

Para una dada proporcion de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto mayor el
revenimiento, mas himeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador de
trabajabilidad cuando se evalldan mezclas similares. Sin embargo, no se lo debe
utilizar para comparar mezclas de proporciones totalmente diferentes. Si se lo usa
en diferentes revolturas (bachadas, amasadas) del mismo disefio de mezcla, un
cambio en el revenimiento indica un cambio en la consistencia y en las
caracteristicas de los materiales, de las proporciones de la mezcla, del contenido

de agua, del mezclado, del tiempo del ensayo o de la propia prueba.

Son necesarios diferentes valores de revenimientos para los varios tipos de
construccion. Generalmente, se indica el revenimiento en la especificacion de la
obra como un rango, de 50 a 100 mm (2 a 4 pulg.) o como un valor maximo que
no se debe exceder. La ASTM C 94 e IRAM 1666 presentan en detalles las
tolerancias para el revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento, un
valor aproximado se puede elegir de la Tabla 8, para la consolidacion mecanica

del concreto. En el ajuste de la mezcla, se puede aumentar el revenimiento en
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cerca de 10 mm con la adicion de 2 kilogramos de agua por metro cubico de

concreto (1 pulgada con la adicion de 10 libras por yarda cubica de concreto).

El valor del revenimiento definido para nuestro disefio es de 3” a 4”. Para realizar
la prueba de revenimiento se utiliza un molde en forma de cono truncado de 12”
de altura, con un diametro inferior en su base de 8”, y en la parte superior un

didmetro de 47, tal como se muestra en la figura 12:

...1 10em }4—
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Fig. 12. Prueba de Revenimiento del concreto. Fuente: www.google.com.ni.

Una vez ya mezclado el concreto, se procede a llenar este molde con la mezcla.
Se le llama revenimiento a la diferencia de altura que hay entre la parte superior
del molde y la parte superior de la mezcla fresca cuando ésta se ha asentado

después de retirar el molde.

Esta distancia se expresa generalmente en cm y varia segun la fluidez del
concreto. La forma que puede adoptar el cono de la mezcla de concreto se puede

apreciar en la figura 13.
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Fig. 13. Forma que adopta el cono de la mezcla de concreto. Fuente: www.google.com.ni.

El porcentaje de los resultados de los chequeos de revenimiento de las mezclas

producidas es de:

v' Las mezclas preparadas con cemento Canal presentaron una consistencia
pastosa, con una fluidez moderada, sin presentar caracteristicas de

segregacion y sangrado, el revenimiento de esta mezcla resulté en un

83.33mm% (3.27”).

v' Las mezclas preparadas con cemento Holcim presentaron un porcentaje

de revenimiento de 71.8mm (2.8”), ligeramente menor que las demas

mezclas de cemento.

v Las mezclas preparadas con cemento Moctezuma en general mostraron

un porcentaje de revenimiento de 84.58mm (3.32”), mayor que las demas

mezclas de cemento ensayadas.

En la tabla 8, se denotan diferentes revenimientos segun el tipo de elemento a

construir.

Br. Yeral David Briones Blandon.
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Tabla 8: Revenimientos recomendados para varios tipos de Construcciéon. Fuente: Pag.
191 “Libro Diseiio y Control de mezclas de concreto PCA”.

Revenimiento mm (pulg.)
Construccidon de Concrato Maximo® Minimao

Zapatas y muros da cimean-
tacidn reforzado 5 (3) 25 (1)

Zapaias, cajonas y muros de
subestructuras sin refuarzo 75 (3) 25 (1)

Vigas y murcs reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 5 (3) 25 (1)

5.2.6 Contenido de agua y aire

El aire atrapado es de 0.9% el cual lo determina la reaccidn quimica del cemento
y el agua desde el periodo de hidratacidon de las particulas de cemento,
provocando como resultado burbujas de aire de aproximadamente 1mm de
diametro, lo cual en un metro cubico después del calor de hidratacion se reduce

este a 0.2% por el crecimiento de las particulas de cemento.

Para la determinacion del contenido de agua se tiene que tomar en cuenta la
cantidad de aire atrapado en la mezcla, el cual proporcionara de forma inicial
trabajabilidad y este serd reemplazado por el crecimiento de las particulas de

cemento cuando empiece la hidratacién de las mismas.

El agua es un ingrediente clave de las pastas, morteros y concretos, pues las
particulas en el cemento portland tienen que reaccionar quimicamente con el agua
para desarrollar resistencia. La cantidad de agua adicionada a la mezcla también
controla la durabilidad. El espacio en la mezcla inicialmente lleno de agua, con el
tiempo se sustituye parcial o completamente mientras que las reacciones de
hidratacion ocurren. Si se usa mas que aproximadamente 35% de agua en masa
de cemento, va a permanecer una porosidad en el material endurecido, incluso

después de la hidratacién completa. Esta se llama porosidad capilar.

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
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Para cualquier grupo de materiales y condiciones de curado, la calidad del
concreto endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de agua usada
con relacion a la cantidad de cemento; la imagen nos muestra la variacion por
contenidos excesivos de agua. Cuando grandes cantidades de agua son
innecesariamente empleadas, ellas diluyen la pasta de cemento (la cola o

pegamento del concreto).

La imagen muestra dos espécimen con la misma cantidad de cemento pero
mezclados con distintas relaciones de agua / cemento; dando como resultado
mezclas con diferentes volumenes y con el mismo peso. El ensayo se realiza una

vez que el agua se ha evaporado.

“;., g” &

‘“' BB BIRIITLT/ ) g

Fig.14. Especimenes con la misma cantidad de cemento pero mezclados con distintas
relaciones de agua / cemento. Fuente: Pag. 56 “Libro Disefio y Control de mezclas de
concreto PCA”
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< Las ventajas de la disminucion de la cantidad de agua son:
» Aumento de la resistencia a la compresién (resistencia en compresion) y de la
resistencia a flexion.
» Disminucion de la permeabilidad, entonces disminucion de la absorcion vy
aumento de la estanquidad (hermeticidad).
» Aumento de la resistencia a las intemperies.
* Mejor unién entre concreto y armadura.
* Reduccion de la retraccion (contraccion, encogimiento) y de la fisuracion
(agrietamiento, fisuramiento).
» Menores cambios de volumen causado por la mojadura y el secamiento.
Cuanto menos agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla
se puede consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla
(mezclado) resultan en mezclas mas rigidas (secas); pero, con vibracion, aun las
mezclas mas rigidas pueden ser facilmente colocadas. Por lo tanto, la
consolidacion por vibracion permite una mejoria de la calidad del concreto.
La cantidad de aire atrapado en la combinacion del agua y el cemento es de
0.9% con un volumen absoluto de 0.009m? para 1 metro cubico utilizando el
método de volumen absoluto.
La cantidad de agua se determina por la relacion entre el tamafio maximo del
agregado y el revenimiento que se refleja en la Fig. 13. Considerando que el
revenimiento debe estar entre 3 a 4 pulgadas y que el tamafio maximo nominal es
de 2" (12.5 mm), se obtiene una cantidad de agua de 230 kg/m?3.
_—— >
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Tamafio maxima nominal del agregado, pulg.
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Fig. 15 Demanda de agua aproximada para varios revenimientos y tamafios de agregados
triturados para concreto sin aire incluido. Fuente: Adaptado de la tabla 9-5, ACI 211.1y
Hover (1995 y 1998).

Para calcular el volumen absoluto del agua se realiza de la siguiente manera:

Va: masa de agua/ (densidad relativa del agua * densidad del agua).

La densidad del agua es de 1,000 Kg/m3 y la densidad relativa es de 1, por lo
tanto Va: 230 Kg / (1*1000 Kg/m3): 0.23 m?3,

-
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5.2.7 Contenido de Cemento.

El contenido de materiales cementantes frecuentemente se determina a través de
la relacién agua-material cementante elegida y del contenido de cemento, a pesar
qgue habitualmente se incluye un contenido de cemento minimo en las

especificaciones en conjunto con una relacion agua-material cementante maxima.

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

mezcla y no afecte adversamente la trabajabilidad y otras propiedades.

La cantidad de cemento se calcula de la siguiente manera:

A/C=0.57 de donde: 230 Kg/ m3 = 0.57, por lo tanto resulta C=403.509 Kg/m?
(Masa) C
Para el calculo del volumen absoluto de cemento se realiza de la siguiente

manera.

Vc: Masa / (Densidad relativa del cemento x Densidad del agua).

Generalmente la densidad relativa del cemento Portland es de aproximadamente
3.15. El cemento Portland de escoria de alto horno y los cementos Portland-

puzolana pueden tener valores de pesos especificos de aproximadamente 2.90.

En los Estados Unidos un saco de cemento Portland pesa 94 libras (42.638 kg) y
tiene un volumen de aproximadamente 1 pie cubico (28.32 It) cuando acaba de
ser empacado. En México el cemento a granel se mide en toneladas métricas y
los sacos de cemento tienen un peso de 50 kg. El peso del cemento de albaiiileria
va impreso en el saco. La densidad real del cemento Portland a granel puede
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variar considerablemente dependiendo de su manejo y almacenamiento. Un
cemento Portland demasiado suelto puede pesar Unicamente 833 kg/m3, mientras
gue si se compacta por vibracion, el mismo cemento puede llegar a pesar 1,650
kg/m3.

Por este motivo, la practica correcta consiste en pesar el cemento a granel para
cada mezcla de concreto que se vaya a producir. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el laboratorio se obtuvo una densidad relativa del cemento de 2.85,

por lo tanto:

Vc= 403.509 Kg / (2.85 * 1000 Kg/m3) = 0.142 m3

Se puede concluir que la cantidad de cemento utilizada es de 403.509 kg
aproximadamente 9.5 bolsas de cemento y con un volumen absoluto de 0.142m3,

para una resistencia menor que 4000 psi y mayor que 3000 psi aproximadamente.

5.2.8 Contenido de Agregados

Existen dos caracteristicas de los agregados que tienen una influencia importante
en el proporcionamiento de las mezclas de concreto porque afectan la

trabajabilidad del concreto fresco:

» Granulometria (tamafio y distribucion de las particulas)

» Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura de la superficie)

La granulometria es importante para que se logre una mezcla econémica, pues
afecta la cantidad de concreto que se puede producir para una dada cantidad de
material cementante y agua. Los agregados gruesos deben tener el mayor tamafio

maximo posible para las condiciones de la obra.
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La granulometria también influye en la trabajabilidad y la facilidad de colocacion
del concreto. Algunas veces, hay carencia del agregado de tamafio mediano,
cerca de 9.5mm (38 pulg.), en el suministro de agregado. Esto puede resultar en
un concreto con alta contraccion, demanda elevada de agua y baja trabajabilidad.
Su durabilidad también se puede ver afectada.

Hay muchas opciones para obtener una granulometria ideal del agregado, se
pueden usar tamafios menores cuando la disponibilidad o alguna consideracién

econdmica lo requieran.

La cantidad de agua de mezcla necesaria para producir un volumen unitario de
concreto, para un dado revenimiento (asentamiento), depende de la forma, del
tamafio maximo y de la cantidad de agregado grueso. Los tamafios mayores
minimizan los requisitos de agua y, por lo tanto, permiten la disminucién del

contenido de cemento.

Un agregado redondeado requiere menos agua de mezcla que un agregado
triturado, en concretos con el mismo revenimiento. Pero se debe tener en
consideracion, que el tamafio maximo que se puede usar depende de factores
tales como la forma y el tamafio del miembro de concreto que se va a colar, la

cantidad y la distribucién del acero de refuerzo (armadura) en el mismo.

El tamafio maximo del agregado grueso que producira el concreto con la mayor
resistencia, para un dado contenido de cemento, depende de la fuente del
agregado, bien como de su forma y granulometria. En el concreto de alta
resistencia (mayor que 700 kg/cm2 o 70 MPa [10,000Ib/pulg2), el tamafio maximo
es cerca de 19 mm (34 pulg.). Las resistencias mas elevadas también se pueden

lograr con el empleo de piedra triturada en vez de grava redondeada.

La granulometria mas deseada para el agregado fino dependera del tipo de obra,

del contenido de pasta de la mezcla y del tamafio maximo del agregado grueso.
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En mezclas mas pobres, se desea una granulometria fina (modulo de finura méas
bajo) para lograrse una buena trabajabilidad. En mezclas mas ricas, se usa una

granulometria mas gruesa (mayor modulo de finura) para aumentar la economia.

Debido a todos los aspectos sefialados anteriormente, es la razon, por la cual para
este disefio se utilizé la combinacion de agregados de %", 2" y material cero;
logrando de esta manera una mejor graduacién del agregado. Los resultados que
se obtuvieron para esta combinacion de agregados es la siguiente: 28% de

material de %", 15% de material de 2" y 57% de material cero.

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente, se tiene que para 1 m? de
concreto, estara compuesto de la siguiente manera:

a) Volumen de aire: 0.009 m?3

b) Volumen de agua: 0.230 m?

c) Volumen de cemento: 0.142 m?3

La sumatoria de estos tres componentes es de: 0.381 m3.

Este método considera para el célculo de los agregados a utilizar en un metro
cubico de concreto, la cantidad faltante en volumen de la suma de todos los
volimenes absolutos de los materiales ya conocidos para completar el m3 de
concreto. El volumen faltante es de 0.619 m3 y de acuerdo a los resultados
obtenidos en la combinacion de los agregados al realizar los diferentes ensayes

granulométricos, este volumen faltante estaria distribuido de la siguiente manera:

a) 28% de material de %" = 0.1733 m3 (Agregado grueso)
b) 15% de material de 2" = 0.0929 m?3 (Agregado Intermedio)
c) 57% de material cero = 0.3528 m? (Agregado Fino)
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5.2.9 Peso tedrico del concreto.

Una vez obtenido todo el proporcionamiento del concreto, el método del ACI,
brinda una tabla que indica el estimado del peso del concreto a obtener una vez
realizada la mezcla, este valor se compara con la suma de los materiales
obtenidos para un metro cubico y con el peso volumétrico del concreto para

realizar algunos ajustes al disefio de la mezcla.

Tabla 9: Calculo tentativo del peso del concreto fresco. Fuente: Tabla 6.3.7.1 del ACI.

Calculo tentativo del peso del concreto
Tamafio maximo de (Kg/m®)
agregado (mm) 9
Concreto sin aire | Concreto con aire
incluido incluido
10 (3/8”) 2285 2190
12.5 (1/27) 2315 2235
19 (3/4”) 2355 2280
25 (1) 2375 2315
40 (172") 2420 2355
50 (27) 2445 2375
70 (37) 2465 2400
150 (67) 2505 2435
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CAPITULO VI: CONTROL DE CALIDAD

6.1 Pruebas realizadas para controlar la calidad del concreto en su estado
fresco y endurecido.

Para garantizar un comportamiento satisfactorio del concreto durante y después
de su fabricacion, se requiere que el concreto posea ciertas propiedades
especificas. El control de calidad y las pruebas son parte indispensable del
proceso constructivo porgue confirman que se estan obteniendo las propiedades

antes mencionadas.

La determinacion de las caracteristicas de los agregados se realizé bajo los
procedimientos indicados en las siguientes normas:
& Andlisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos AASHTO T 27,
1999
% Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados AASHTO T 19; 2000/ ASTM C
29; 1997.
& Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados AASHTO T 84y T 85.
& Particulas planas, particulas alargadas o particulas planas y alargadas en
el agregado grueso ASTM D 4791; 1999
&« Determinacion del Porcentaje de Particulas Fracturadas en el Agregado
Grueso ASTM D 5821
& Desgaste y abrasion en la maquina de Los Angeles, Ensayo AASHTO T 96
(graduacion B).
& Equivalente de arena, Ensayo AASHTO T 176.

& Impurezas organicas (Colorimetria), Ensayo AASHTO T 21.

Luego de graficar la curva de densidad seca maxima se calcula la dosificacién por
el método de tanteo aproximandonos a la curva de densidad maxima.
Los valores obtenidos por el método de tanteo son: 57% de material cero, 15% de

material de 72" y 28% de material de %4’
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6.2 Tipos de Pruebas

En general, las especificaciones para el concreto y para los materiales que lo
componen dan requisitos detallados en cuanto a los limites de aceptabilidad.

Estos requisitos pueden afectar:

v' Las caracteristicas de la mezcla, tales como el tamafio maximo del
agregado o el contenido minimo de cemento.

v’ Las caracteristicas del cemento, agua y agregados.

v’ Las caracteristicas del concreto fresco y del concreto endurecido, como la
temperatura, el revenimiento, el contenido de aire o la resistencia a la

compresion.

Las pruebas de revenimiento, contenido de aire y resistencia, se exigen
normalmente en las especificaciones de proyecto para el control de calidad del
concreto, en tanto que la prueba para determinar el peso volumétrico se usa mas

para el proporcionamiento de las mezclas.

6.2.1 Pruebas realizadas a los Agregados

6.2.1.1 Muestreo de los Agregados

Los métodos para obtener muestras representativas de agregados se presentan
en la norma ASTM D 75. La reduccion de las muestras de campo de gran tamafio
hasta obtener cantidades pequefias para las pruebas individuales se debe realizar

con precaucion a fin de que las muestras finales sean realmente representativas.

Los agregados utilizados en el presente disefio fueron obtenidos en el complejo
Industrial Nindiri (AGRENIC.S,A.), gracias a la excelente relacion del personal de
la empresa Ingenieros Consultores Centroamericanos S,A. (ICC. S, A.), con
los Ingenieros del Complejo. El ing. Luis de Lebén Lopez Poveda (Director de
laboratorio de ICC. S, A.), hizo la solicitud de apoyo para la adquisicion de los
materiales al ing. Moisés Méndez, encargado del control de calidad del Complejo

Industrial Nindiri.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




\

75
DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

El procedimiento del muestreo de los materiales en los bancos de acopio es el

siguiente:

v' Se debe homogenizar el material que se acopia en grandes cantidades
para tomar una muestra representativa del agregado muestreado.

v' Tomar las muestras en sacos, de diferentes puntos del material
homogenizado.

v El traslado del material al laboratorio se tiene que realizar en un vehiculo
gue no contenga sedimentos u otro tipo de material contaminante.

v' Una vez este el material en el laboratorio de la empresa se realiza el
cuarteo (Maquina Cuarteadora) para la reduccion de muestra a volimenes
de ensayo, colocando estas en bolsas para evitar pérdida o ganancia de
humedad.

v' Registrar con codigos cada uno de los materiales resguardados, ejemplo:
DIS-003-2015 y el tipo de agregado que corresponda AGR. %", AGR.1/2”
0 AGR. 0”)

6.2.1.2 Granulometria.

La granulometria del agregado afecta fuertemente al proporcionamiento del
concreto y su trabajabilidad. De aqui que las pruebas de granulometria sean un

elemento importante para asegurar la calidad del concreto

Se debe hacer el andlisis de conformidad con la norma ASTM C 136 (AASHTO
T27). Los resultados de los andlisis de mallas se emplean de tres formas:

1. Para determinar si los materiales satisfacen o no las necesidades.

2. Paraelegir el material mas adecuado si se dispone de distintos agregados.

3. Para detectar variaciones en la granulometria que sean suficientes para
justificar la mezclas de tamafios seleccionados o algin ajuste en las

propiedades de la mezcla de concreto.
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Segun las normas antes mencionadas, se debera evitar el uso de materiales que

contengan cantidades excesivas o demasiado pequefias de cualquier tamafio.

Algunas especificaciones demandan que se ajusten las propiedades de la mezcla
si el modulo de finura promedio del agregado fino cambia en mas de 0.20. Otras
piden un ajuste en las proporciones de la mezcla si la cantidad retenida en dos
mayas consecutivas cualesquiera, cambia en mas de 10% en peso del total de la

muestra de agregado fino.

Se presenta en Analisis y Discusion de resultados la curva granulométrica de los

agregados utilizados en el disefio.

6.2.1.3 Peso Volumétrico y Vacios

El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de un
agregado, es el peso de agregado que se requiere para llenar un recipiente con

un volumen unitario especifico.

Los métodos para determinar los pesos volumétricos de los agregados se dan en
la norma ASTM C 29 (AASHTO T 19), se describen tres métodos para consolidar
el agregado:

1. Varillado

2. Sacudido

3. Vaciado con pala

El peso volumétrico es de interés para realizar el proporcionamiento de la mezcla,
se llevaron a cabo por el método de varillado (compacto) y vaciado con pala

(suelto).

6.2.1.4 Absorcion, humedad superficial y peso especifico.

La absorcion, la humedad superficial y el peso especifico de los agregados se
debe determinar de acuerdo con las normas ASTM C 70, C 127, C128 Y C 566
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(AASHTO T 84 Y T 85), de manera que se pueda controlar el contenido neto de
agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla.

Si el contenido de agua no se mantiene constante en la mezcla, la resistencia a la

compresion, la trabajabilidad y otras propiedades variaran de una mezcla a otra.

6.2.2 Ensayes al Concreto Fresco

A continuacion se hara una descripcion de las diferentes pruebas realizadas, asi
como un planteamiento de otros métodos que se pueden aplicar para determinar
alguna caracteristica del concreto. Se indican las normas utilizadas y los requisitos
o condiciones que estas exigen en cuanto a tamafos, dimensiones, volimenes y

equipos necesarios.

6.2.2.1 Muestreo del concreto fresco

Es importante obtener muestras de concreto fresco verdaderamente
representativas para las pruebas de control. Ya que si no es asi, los resultados de
las pruebas pueden ser engafiosos. Las muestras se deben obtener y manejar de
acuerdo con las normas ASTM C172 Y AASHTO T 141.

Este método requiere que la muestra sea de por lo menos 28 litros, que se utilice
dentro de los 15 minutos siguientes a su obtencion, y que se proteja durante este
periodo de la luz directa del sol, del viento, asi como de otras fuentes de
evaporacion acelerada. No se debera tomar la muestra ni de la primera ni de la

ultima porcion de descarga de la mezcla.

6.2.2.2 Consistencia (Revenimiento)

La prueba de revenimiento se ejecuta bajo las indicaciones de la norma ASTM C
143 y AASHTO T 119, es el método de mayor aceptaciéon que generalmente se
utiliza para medir la consistencia del concreto. El equipo de prueba consiste en un

cono troncado metalico, con altura de 30cmm, diametro de base de 20cm y 10cm
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de diametro en el borde superior. Una barra metalica de 5/8” con una altura de 24”
y una punta semiesfeérica.
El cono de revenimiento humedecido, colocado a plomo sobre una superficie
planay sélida, debera llenarse en tres capas de aproximadamente igual volumen.
A cada capa se le aplican 25 golpes con la varilla (la segunda y tercera capa tienen
que penetrar 1” de la capa anterior), luego de la ultima capa se enrasa y se retira
el cono lenta y verticalmente en un lapso de 3-7 segundos, luego tomar la medida
de asentamiento desde el borde del cono hasta el centro original de la mezcla
asentada.
Un valor alto de revenimiento sefiala a un concreto fluido. La prueba de
revenimiento deberd iniciarse dentro de los primeros 5 minutos a la obtencion de
la muestra y la prueba se deberd completar en 2.5 minutos, debido a que el
concreto pierde humedad con forme el tiempo trascurre.
Tabla 10. Consideraciones de consistencia y trabajabilidad. Fuente: www.google.com.ni.

Consideraciones finales de consistencia (trabajabilidad) y la resistencia.

Cuando aumente: La trabajabilidad: La resistencia:

La finura de la arena Aumenta Disminuye

La relacion grava/arena Disminuye Disminuye

La cantidad de agua Aumenta Disminuye

El tamafio maximo del arido Aumenta Aumenta

El contenido de aire Aumenta Disminuye

La rugosidad del arido Disminuye Disminuye

A mayor coeficiente de forma Aumenta Aumenta

6.2.2.3 Medicion de la Temperatura
Debido a la importante influencia que la temperatura que proporciona el cemento
en la mezcla de concreto, este aporte tiene influencia sobre las propiedades del
concreto fresco y endurecido. Muchas especificaciones delimitan a la temperatura
del concreto fresco.
_—— -
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Los termdmetros deben tener una precision de 1° C y una vez colocado el
termOmetro registrar la temperatura inicial de la muestra y compararla en
intervalos de 1° minutos maximos durante una hora (el termémetro debera
permanecer dentro de la muestra representativa hasta que la lectura se

estabilice).

Para chequeos de temperatura (norma ASTM C 1064), a grandes volumenes de
mezclas colocadas en diferentes intervalos de tiempo se debera medir dentro de

los 5 minutos siguientes a la obtencion de la muestra.

6.2.2.4 Peso Volumétrico y Rendimiento

El peso volumétrico y el rendimiento del concreto fresco se determinan de acuerdo
con la norma ASTM 138

La prueba también da cierta indicacion del contenido de aire si se conoce los

pesos especificos de los ingredientes.

6.2.2.5 Contenido de Aire

Se puede hacer uso de un gran niumero de métodos para medir el contenido de
aire del concreto fresco. La norma ASTM incluye al método de precision (C 231),

método (C 173) y método gravimétrico (C 138).

El método de presién se basa en la ley de Boyle, la relaciona a la presiéon con el
volumen. Este tipo de medidores estan calibrados para leer el contenido de aire
directamente cuando se aplica una carga predeterminada. La presion aplicada
comprime el aire dentro de la muestra de concreto, incluyendo al que se encuentra
en los poros de los agregados. Por esta razén, las pruebas con este método no
son adecuadas para determinar el contenido de aire de los concretos hechos con

algunos agregados ligeros u otros materiales porosos.

El método volumétrico requiere la remocion del aire de un volumen conocido de
concreto agitandolo dentro de un recipiente con exceso de agua. Este método
puede usarse para los concretos que contengan cualquier tipo de agregado, no
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se necesita conocer el peso especifico de los materiales. Se debe tener la
precaucion de agitar suficientemente la muestra para remover el aire de los poros

de los agregados.

Para el método gravimeétrico se usa el mismo equipo de prueba que se emplea
para la determinacion del peso volumétrico del concreto. El peso volumétrico
medido en el concreto se sustrae del peso volumétrico tedrico determinado a partir

de los volumenes absolutos de los ingredientes, suponiendo que no exista aire.

Esta diferencia, expresada como un porcentaje del peso volumétrico tedrico, es el
contenido de aire. Tanto las propiedades de la mezcla como los pesos especificos
de sus ingredientes deberan conocerse con gran exactitud, ya que de otra manera
los resultados seran erréneos. Este método solamente es adecuado cuando se
practique un control similar al de laboratorio. Los cambios de importancia en el
peso volumétrico pueden ser una manera conveniente para detectar las

variaciones en el contenido de aire.
Para el caso del disefio desarrollado se utilizé el método de presion.

6.2.2.6 Elaboracion de especimenes

Los especimenes premoldeados para la prueba de resistencia se deberan
elaborar y curar de acuerdo a la norma ASTM C31 (en campo) o ASTM C 192
(laboratorio). El moldeado de los especimenes para pruebas de resistencia debera

comenzar dentro de los 15 minutos que siguen a la obtencién de la muestra.

El espécimen estandar para las pruebas con que se determina la resistencia a
compresién de concreto con tamafio maximo de agregado de 51mm (2”) o menor,
se utiliza un cilindro de 6” de diametro por 12” de altura. Para agregados de mayor
tamano, el diametro del cilindro debera ser, por lo menos tres veces el tamafo

maximo del agregado y la altura debera ser el doble del diametro.

No obstante, aunque son preferidos los moldes rigidos de metal, se puede usar
moldes de carton parafinado, plastico u otros tipos de moldes desechables que
cumplan con las especificaciones de la norma ASTM C 470. Deberan colocarse
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sobre una superficie lisa no absorbente, nivelada y llenarse cuidadosamente para

evitar su deformacion.

Recientemente se han usado moldes de cilindros de 4” de diametro por 8” de
altura para concretos que contengan tamafos maximos de 25mm (1”). Estos
cilindros son mas faciles de colar, requieren de una menor muestra, pesan
considerablemente menos que los demas cilindros y por lo tanto son mas faciles

de manejar y necesitan menos espacio de almacenamiento para su curado.

Aunque los cilindros de 4” de diametro tienden a fallar con una carga ligeramente
menor que los cilindros de 6” de diametro, normalmente sucede en concretos de
baja resistencia y en edades tempranas menores a tres dias (hormalmente las

variaciones son insignificantes).

El fallado de los especimenes fabricados se realizé en una maquina de ruptura
con lectura inicial de 25,000.00 libras. Las dos primeras edades de prueba fueron
con especimenes fabricados en moldes de 6” por 12" y las demas edades se

realizaron con especimenes fabricados en moldes de 4” por 8”.

Los cilindros de prueba deberan llenarse en tres capas, aproximadamente iguales,
varillando cada capa 25 veces con una varilla de punta semiesférica de 5/8” para
los moldes de 6” por 12”; si la accion con la varilla de punta semiesférica deja
huecos, los lados del molde deberan recibir golpes leves con un mazo de hule.
Los concretos con revenimiento mayores de 7.5 cm deberan varillarse; los
concretos con revenimientos menores de 2.5 cm deberan vibrarse; los concretos
con revenimientos entre 2.5y 7.5 cm se pueden varillar o vibrar (el varillado de la

segunda y tercera capa deberan pasar 1” la capa antes colocada).

Los cilindros de prueba fabricados en moldes de 4” de diametro deberan llenarse
en dos capas relativamente iguales, varillando cada capa 25 veces con la varilla
de punta semiesférica de 3/8”, el varillado de la segunda capa debera pasar 1” la
capa antes colocada. Si el varillado deja huecos se debe dar leves golpes con un

mazo de hule o con la misma varilla.
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Los procedimientos normales exigen que los especimenes sean curados bajo
condiciones controladas, ya sea en el laboratorio o en el campo. El curado
controlado en el laboratorio en un cuarto humedo da una indicacion mas precisa

de la calidad del concreto a ser entregado.

6.2.3 Ensayes al Concreto Endurecido

6.2.3.1 Prueba de Resistencia a la Compresion.

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia
medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente
se expresa en PSI (Ibs/in?) a una edad de 28 dias, se le designa con el simbolo
f'c. Para determinar la resistencia a la compresion del concreto, los ensayes se

efecttan en cilindros segun el tamafio maximo del agregado.

Las pruebas de resistencia se hacen por varias razones:
1- Estudios de propiedades que pueden estar bajo investigacion.

2- Determinar el tiempo de remocion del encofrado obteniendo un estimado de la

resistencia del concreto en sitio.
3- Verificar la exactitud de los disefios de mezclas.

4- Control de calidad.

6.2.4 Frecuencia de las pruebas

En la designacion T 22 de la AASHTO, seccion 7.3; especifica los tiempos de
tolerancias permisibles, asi como también los tipos de moldes a utilizar. En esta
esta especificacion indica que la altura tiene que ser el doble del diametro y que
cada molde tiene que ser adecuado al tamafio maximo del agregado utilizado para

el concreto fabricado.
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El disefio desarrollado consta en 5 periodos de prueba los cuales fueron a los 3,

7, 14, 28 y 56 dias después de la elaboracion de los especimenes.

Cada periodo de prueba consta de 3 especimenes por tipo de cemento utilizado
(Canal, Holcim y Moctezuma), los cuales se fallaron en la maquina a compresion

y se promediaron (los especimenes con diferencias notables se descartan).

_— s
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CAPITULO VII: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

7.1 Resultados de los Ensayos Realizados a los Agregados
7.1.1 Analisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos AASHTO
T 27; 1999

< AGREGADO DE %”

e - METODO DE ENSAYO INFORME: DIS 003-2015
TR corsETis T
e Analisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 09-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua |Tamaho maximo: 19.0 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS: Grava pobremente graduada (GP)
Material: Agregado Grueso (3/4") de Agrenic |Clasificacion HRB: A-1-a (0)
Método de ensayo: AASHTO T 27 ; 1999
(A) Masa de la muestra inicial, g : 5635.0 TAMANO MINIMO DE LA MUESTRA A ENSAYAR
(B) Masa de la muestra lavada, g : 5399.7 Tamafo maximo nominal (mm) a.5 12.5 19 25
(A -B) Agregado lavado menor de 0.075 mm, g : 235.3 Masa minima para ensayo (g): 1,000 2,000 5,000 10,000
(C) Agregado tamizado menor de 0.0756 mm, g : 2.4 Tamafio maximo nominal {mm}) 37.5 50 63 75
(D) Masa total de agregado menor de 0.075 mm, g : 237.7 Masa minima para ensayo (g): 15,000 | 20,000 | 35,000 | 60,000
Tamiz Aberturas Masa Masa Masa Material . .
. . . Especificaciones
Estandar Estandar retenida retenida ret. Acum que pasa
mm {g) [&] {%6) {%5) Esp Min Esp Max
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100
1 12" 37.500 0.0 0.0 0.0 100
1 25.400 0.0 0.0 0.0 100
374" 19.000 387.1 6.9 6.9 93
172" 12.500 4535.8 80.5 87 .4 13
3/8" 9.500 224.4 4.0 91.3 9
MN.4 4.750 207.5 3.7 95.0 5
MN.8 2.360 29.0 0.5 95.5 4
MN.10 2.000 1.9 0.0 95.6 4
MN.16 1.180 1.8 0.0 95.6 4
MN.30 0.600 1.5 0.0 95.6 4
M.40 0.4256 0.3 0.0 95.6 4
MN.50 0.300 0.9 0.0 95.7 4
MN.100 0.150 2.3 0.0 95.7 4
MN.200 0.075 4.3 0.1 95.58 4.2
Pana 2.4 4.22 100.0 0.00 <= 0.3, ok
Parametros de graduacion:
E‘ 100 | I [ T T[] | L [ VU] ] L
i 2xim o 3 90 - - 1 i
Tamafo Maximo: = 80 :I — Agregado Grueso (3/47) de... | T
19.0 ]
mm @ 70 I
> 60 /
Tamaifio Maximo nominal: @ ]
= 50
mm S 40 /
=
— - - = 30 1
Valoracion de uniformidad vy @ 20
=
duacis : = 10 J
|graduacion del agregado: = ———
Cu : 1 D60 / D10 0
2 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Cg: 1.1 (D20)" / D60 x D10
Muy uniforme y bien graduada Aberturas estandar (mm)
Técnico: Briones & Rios
— -
’ 4 /. 'l 4 4 4 s ’ rd s
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2 AGREGADO DE "
/—;rcc- METODO DE ENSAYO INFORME: DIS 003-2015
et Analisis Granulométrico de Agregados Finos y Gruesos
Proyecto: Disefio comparativo de Concreto Hldraullco | Fecha de ensayo: 09-abr-15
Sollcltado por: UNAN-Managua Tamafio maximo: 19.0 mm
Actlvidad: Concreto de 3000 psl Claslificacl6n SUCSrava blen graduada con arena (GW)
Material: Agregado Intermedlo de Agrenlc |Clasliflcaclon HRB: A-1-a(0)
Método de ensayo: AASHTO T 27 ;1999
(A) Masa de la muestra inicial, g : 6854.2 TAMANO MINIMO DE LA MUESTRA A ENSAYAR
(B) Masa de la muestra lavada, g : 6589.2 Tamano maximo nominal {(mm) 9.5 12.5 19 25
(A - B) Agregado lavado menorde 0.075 mm, g : 265.0 Masa minima para ensayo (g): 1,000 2,000 5,000 | 10,000
(C) Agregado tamizado menor de 0.075 mm, g : 52 Tamaiio maximo nominal (mm}) 37.5 50 63 75
(D) Masa total de agregado menor de 0.075mm, g : 270.2 Masa minima para ensayo (g): 15,000 | 20,000 | 35,000 | 60,000
Tamiz Aberturas i
. Mas_a Mas_a Masa Material Especificaciones
Estandar Estandar retenida retenida ret. acum que pasa
mm (g) (%) (%) (%) Esp Min Esp Max
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100
112" 37.500 0.0 0.0 0.0 100
1™ 25.400 0.0 0.0 0.0 100
34" 19.000 0.0 0.0 0.0 100
12" 12.500 553.7 8.1 8.1 92
38" 9.500 1673.3 24.4 32.5 68
N.4 4.750 3103.8 45.3 77.8 22
N.8 2.360 678.8 9.9 87.7 12
N.10 2.000 952 1.4 89.1 11
MN.16 1.180 161.0 2.3 91.4 9
N.30 0.600 135.1 2.0 93.4 7
MN.40 0.425 40.9 0.6 94.0 6
N.50 0.300 35.2 0.5 94.5 6
N.100 0.150 554 0.8 95.3 5
N.200 0.075 51.6 0.8 96.1 3.9
Pana 5.2 3.94 100.0 0.00 == 0.3, ok
Parametros de graduacion:
- 100 T [ LI [ T TTIII0 [
- . 52 90 - 1 -~
Tamafo Maximo: % 20 :I — Agregado Intermedio de Agrenic | /
19.0 ]
mm g 70 J
Tamafio Maximo nominal: g gg y
mm e 40 /
2 30 /
Valoracién de uniformidad y % 20
graduacion del agregado: = 10 = =
Cu: 5 D60 / D10 0
2 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Cg: 1.9 (D30)" / D60 x D10
) . Aberturas estandar (mm)
no uniforme y bien graduada
Técnico: Briones & Rios Ing. Control Calidad: ing. Pedro H. Flores
= =3
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2 MATERIAL CERO.
~ rec - METODO DE ENSAYO INFORME: DIS 003-2015
TR . oo - .
< Analisis Granulometrico de Agregados Finos y Gruesos
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 09-abr-135
Solicitado por: UNAN.Managua |Tamafio maximo: 9.5 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUE®Ena bien graduada con limo (SW-5M)
Material: Cero triturado de Agrenic |Clasificacion HRB: A1-b (0)
Metodo de ensayo: AASHTO T 27 ; 1999
(A) Masa de la muestra inicial, g : 4151.4 TAMANO MINIMO DE LA MUESTRA A ENSAYAR
(B) Masa de la muestra lavada, g : 3673.3 Tamano maximo nominal {mm) 9.5 12.5 19 25
(A - B) Agregado lavado menor de 0.075 mm, g : 478.1 Masa minima para ensayo (g): 1,000 2,000 5,000 | 10,000
(C) Agregado tam izado menor de 0.075 mm, g : 18.6 Tamano maximo nominal {mm) 37.5 50 63 75
(D) Masa total de agregado menor de 0.075 mm, g : 496.7 Masa minima para ensayo (g): 15,000 | 20,000 | 35,000 | 60,000
Tamiz Aberturas Masa Masa Masa Material Especificaciones
Estandar Estandar retenida retenida ret. acum que pasa AASHTO M 6
mm () (%) (%) (%) Esp Min Esp Max
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100 100 100
112" 37.500 0.0 0.0 0.0 100 100 100
1™ 25.400 0.0 0.0 0.0 100 100 100
34" 19.000 0.0 0.0 0.0 100 100 100
172" 12.500 0.0 0.0 0.0 100 100 100
KTH 9.500 0.0 0.0 0.0 100 100 100
M.4 4.750 264.9 6.4 6.4 94 95 100
N.8 2.360 1316.3 31.7 38.1 62 80 100
MN.10 2.000 2491 6.0 44.1 56
N.16 1.180 562.7 13.6 b7.6 42 50 85
N.30 0.600 518.5 12.5 70.1 30 25 60
MN.40 0.425 192.7 4.6 74.8 25
N.50 0.300 149.9 3.6 78.4 22 10 30
N.100 0.150 242.2 5.8 84.2 15.8 2 10
N.200 0.075 158.4 3.8 88.0 12.0 0 3
Pana 18.6 11.96 100.0 0.00 <= 0.3, ok
Parametros de graduacion:
= 100 I 1 8
Tamafio Maximo: — 90 H —Cero triturado de Agrenic ///
9.5 mm § gg 11 —Esp Max
T 2 g0 —Esp Min yAVA
Tamafio Maximo nom inal: g [l /A
= 950 7 77
4.8 mm _ 40
(]
- = 30 =
Valoracion de uniformidad y 2 20 —"f
3] L
graduacion del agregado: = 10 =
Cu: 22 D60 /D10 0
2 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Cg: 1.6 {D30)° / DBD x D10
] ) Aberturas estandar (mm)
no uniform e y bien graduada
Técnico: Briones & Rios Ing. Control Calidad: ing. Pedro H. Flores
=
’ 4 /. 'l 4 4 4 s ’ rd s
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7.1.2 Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados AASHTO T 19; 2000 /

ASTM C 29; 1997.

< MATERIAL GRUESO DE %”

METODO DE ENSAYO

REPORTE: DIS 003-2015

7 LC.C ;
IVGENIIEROS CONTULTORES
CENTROAMERICANGS 54

Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados

Proyecto:

Disefo comparativo de concreto hidraulico

Fecha de ensayo: 10-abr-15

Solicitado por:

UNAN-Managua

Tamaho maximo: 19.0 mm

Actividad:

Concreto de 3000 psi

Clasificacion SUCS: Grava pobremente graduada (GP)

Matenal:

Agregado Grueso (3/4")de Agrenic

Clasificacion HRB:

A-1-a (0)

Método de ensayo:

AASHTO T19; 2000/ ASTM C 29 ; 1997

REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccién 5.3y 9.1)

Tamaho maximo nominal del agregado (mm): 12.5 250 37.5 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm?): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suselto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1753 V olumen del recipiente (V), cm’: 2821
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO
. El agregado se deposita a 50 mm sobre al

Tres capas, aplicando 25 golpes porcapa borde del recipients
Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipients y agregado (G), g: 6302 6291 6357 5856 5795 5865
Masa de la muestra (G-T), g: 4549 4538 4604 4103 4042 4112
Peso Unitario 1000%(G-T) /V, kg/m > 1613 1609 1632 1454 1433 1458
Peso Unitario promedio (kg!ma): 1618 1448
Gravedad especifica bruta (S) :
Vacios 100 (998 x S -M) /998 x S, %:
PRECISION UN OPERADOR MULTILABEORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino
Rango aceptable (kg!ma): 400 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico:

Briones & Rios

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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< AGREGADO DE "%”.

METODO DE ENSAYO

REPORTE: DIS 003-2015

/ LC.C F

INGENIEROS CONSULTORES |
CENTROMMERICANOE £

Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados

Proyecto:

Disefio comparatlvo de Concreto Hidraullco

Fecha de ensayo: 10-abr-15

Solicltado por:

UNAN-Managua

Tamafio maximo: 19.0 mm

Actlvidad: Concreto de 3000 psl [Claslflcaclén SUCS: Grava blen graduada con arena (GW)
Materlal: Agregado Intermedlo de Agrenic |Clasiflcaclén HRB: A-1-a (0)
Método de ensayo: AASHTO T19; 2000/ ASTM C 29 ; 1997
REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccion 5.3y 9.1)
Tamafio maximo nominal del agregado (mm): 12.5 25.0 37.5 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm®): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suelto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1753 Volumen del recipiente (V), em®: 2821
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO
] El agregado se deposita a 50 mm sobre el

Tres capas, aplicando 25 golpes por capa borde del recipiente
Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipiente y agregado (G), g: 6663 6591 6557 6114 6179 6154
Masa de la muestra (G-T), g: 4910 4838 4804 4361 4426 4401
Peso Unitario 1000%(G-T)/ V, kg/m®: 1740 1715 1703 1546 1569 1560
Peso Unitario promedio (kg/m?): 1719 1558
Gravedad especifica bruta (S) :
Vacios 100 (998 x S-M)/ 998 x S, %:
PRECISION UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino
Rango aceptable [kgfmaj: 40.0 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico:

Briones & Rios

Ing. Control de Calidad: Ing. Pedro H Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

< MATERIAL CERO

- : DIS 003-2015
— Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 10-abr-15
Solicitado por: UMAN.Managua |Tamafio maximo: 9.5 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS: Arena bien graduada con limo (SW-SM)
Material: Cero triturado de Agrenic |Clasificacion HRB: A-1-b (0)
Meétodo de ensayo: AASHTO T19; 2000/ ASTM C 29 ; 1997
REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccién 5.3y 9.1)
Tamaf o maximo nominal del agregado (mm): 12.5 25.0 37.5 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm®): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suelto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1753 Volumen del recipiente (V), cm®: 2821
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO
. El agregado se deposita a 50 mm sobre el
Tres capas, aplicando 25 golpes por capa borde del recipiente
Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipiente y agregado (G), g: 7318 7343 7297 6753 6768 6840
Masa de la muestra (G-T), g: 5565 5590 5544 5000 5015 5087
Peso Unitario 1000%(G-T) / V, kg/m®: 1973 1982 1965 1772 1778 1803
Peso Unitario promedio (kg/m®): 1973 1785
Gravedad especifica bruta (S) :
Vacios 100 (998 x S-M) /998 x S, %:
PRECISION UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino
Rango aceptable (kg/m®): 40.0 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico: Briones & Rios

Ing. Control de Calidad:

ing. Pedro Hernandez Flores

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
Br. Yeral David Briones Blandon.

-
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< CEMENTO CANAL

90

METODO DE ENSAYO
LC.C. P

REPORTE:

DIS 003-2015

INGENTEROS CONTULTONS |-
CENTROAMERICANGE £.4

Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados

Proyecto: Dlsefio comparatlvo de Concreto hidraullco |Fecha de ensayo: 09-abr-15
Solicltado por: UNAN-Managua |Tamafio maximo:
Actlvidad: Concreto de 3000 psl |Claslificaclon SUCS:
Materlal: Cemento Canal [Clasificaclén HRB:
Metodo de ensayo: AASHTO T19; 2000/ ASTM C 29 ; 1997
REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccidon 5.3y 9.1)
Tamafio maximo nominal del agregado (mm): 12.5 25.0 37.5 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm®): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suelto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1754 Volumen del recipiente (V), em®: 2816.75
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO
. El agregado se deposita a 50 mm sobre el

Tres capas, aplicando 25 golpes por capa borde del recipiente
Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipiente y agregado (G), g: 4978 4965 4857
Masa de la muestra (G-T), g: 3224 3211 3103
Peso Unitario 1000%(G-T)/ V, kg/m®: 1145 1140 1102
Peso Unitario promedio (kg/m®): 1129
Gravedad especifica bruta (S) :
Vacios 100 (998X 5-M)/998B x §, %:
PRECISION UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino
Rango aceptable [kgme]: 40.0 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico: Briones & Rios

Ing. Control de Calidad:

ing. Pedro H. Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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< CEMENTO HOLCIM

m METODO DE ENSAYO

REPORTE: DIS 003-2015

INGENTEROS CONSULTORES |-
CENTROAMERICANOS SA

Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados

Proyecto: Disefio comparativo de Concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 09-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua |Tamafio maximo:

Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS:

Material: Cemento Holcim |Clasificacion HRB:

Método de ensayo: AASHTO T 19 ; 2000/ ASTM C 29 ; 1997

REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccién 5.3y 9.1)

Tamafio maximo nominal del agregado (mm): 125 25.0 375 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm?): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suelto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1752.4 |Volumen del recipiente (V), cm*: 2821
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO

Tres capas, aplicando 25 golpes por capa

El agregado se deposita a 50 mm sobre el
borde del recipiente

Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipiente y agregado (G), g: 4765 4763 4737
Masa de la muestra (G-T), g: 3012 3011 2985
Peso Unitario 1000%(G-T) /V, kg/m?>: 1068 1067 1058
Peso Unitario promedio (kg/m?): 1064

Gravedad especifica bruta (S) :

Vacios 100 (998 x S-M) /998 x S, %:

PRECISION UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino
Rango aceptable (kg/m°): 40.0 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico: Briones & Rios

Ing. Control de Calidad: ing. Pedro H. Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO
< CEMENTO MOCTEZUMA
QICC_ . METODO DE ENSAYO REPORTE: DIS 003-2015
— Pesos Unitarios y Vacios en los Agregados
Proyecto: Disefio comparativo de Concreto hidraulico |Fechade ensayo: 09-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua |Tamafio maximo:
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS:
Material: Cemento Moctezuma |Clasificacion HRB:
Método de ensayo: AASHTO T 19 ; 2000/ ASTM C 29 ; 1997
REQUERIMIENTO DE ENSAYO EN FUNCION DEL TAMANO DEL AGREGADO (Seccién 5.3y 9.1)
Tamafio maximo nominal del agregado (mm): 125 25.0 375 75.0 mas de 75
Capacidad de los recipientes de ensayo (cm?): 2800 9300 14000 28000 100000
Procedimiento recomendado: Suelto y Varillado Suelto y Golpeado
Masa del recipiente de ensayo (T), g: 1754 Volumen del recipiente (V), cm®: 2816.75
PROCEDIMIENTO: VARILLADO SUELTO

Tres capas, aplicando 25 golpes por capa

El agregado se deposita a 50 mm sobre el
borde del recipiente

Pruebas realizadas: 1 2 3 1 2 3
Masa de recipiente y agregado (G), g: 4491 4487 4474
Masa de la muestra (G-T), g: 2737 2733 2720
Peso Unitario 1000%(G-T) / V, kg/m®: 972 970 965
Peso Unitario promedio (kg/m?): 969

Gravedad especifica bruta (S) :

Vacios 100 (998 x S-M) /998 x S, %:

PRECISION UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Agregado: Grueso Fino Grueso Fino

Rango aceptable (kg/m3): 40.0 40.0 85.0 125.00

Comentarios :

Técnico: Briones & Rios

Ing. Control de Calidad: ing. Pedro H. Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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7.1.3 Gravedad especificay absorcion de Agregados, Ensayos AASHTO T

85.
< AGREGADO DE %”

93

INGENTEROS CONSULTORES |*.;
CENTROAMERICANOS S.4

METODO DE ENSAYO

REPORTE:

DIS 003-2015

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados

Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 11-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua (Tamafio maximo: 19.0mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS: Grava pobremente graduada (GP)
Material: Agregado Grueso (3/4") de Agrenic |Clasificacion HRB: A-l-a(0)
Método de Ensayo: AASHTO T 85

Pasa el tamiz; 25.4mm GRUESOS Ensayos

Retenido en el tamiz: 2.36 mm Ecuacion 1 2 3 Promedio
Masa de Muestra seca (g): A 565.3 560.1 562.7
Muestra de Muestra Sat. Sup. Seca (q): B 575.0 568.5 5718
Masa de muestra sumergidaa 23°C (g) C 310.7 366.1 368.4
Gravedad Especffica Bruta Al(B-C) 2.767 2.767 2.767
Gravedad Especifica Aparente Al(A-C) 2.905 2.887 2.8%
Absorcion de agua (%): (B-A)*100/A 172 1.50 1.61

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.

-
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2 Gravedad especificay absorcion de Agregados, Ensayos AASHTO T
84 Y 85. AGREGADO DE 1/2”

94

£ _1ec g METODO DE ENSAYO REPORTE: DIS 003-2015
Y ™" Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados

Proyecto: Disefio comparativo de Concreto Hidraulico| Fecha de ensayo: 11-abr-15
Solicitado por: UMAN-Managua |Tamafno maximo: 19.0 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacién SUCS: Grava bien graduada con arena (GW)
Material: Agregado Intermedic de Agrenic |Clasificacién HRB: A-1-a(0)
Método de Ensayo: AASHTO T 85
Pasa el tamiz: 19.0 mm GRUESOS Ensayos
Retenido en el tamiz: 2.36 mm Ecuacion 1 2 3 Promedio
Masa de Muestra seca (Q): A 489 4 511.6 500.5
Muestra de Muestra Sat Sup. Seca (g): B 498 1 5206 509.4
Masa de muestra sumergida a 23° C (qQ) C 320.58 3352 32789
Gravedad Especifica Bruta : AlI(B-C) 2756 2.759 2.758
Gravedad Especifica A parente : ATA-C) 2.598 2.900 2.899
Absorcion de agua (% ): (B-A )00/ A 1.78 1.76 1.77
Pasa el tamiz: INTERMEDIO Ensayos
Retenido en el tamiz: Ecuacion 1 2 3 Promedio
Masa de Muestra seca (Q): A
Muestra de Muestra Sat Sup. Seca (g): B
Masa de muestra sumergida a 23° C (qQ) C
Gravedad Especifica Bruta : AlI(B-C)
Gravedad Especifica A parente : ATA-C)
Absorcion de agua (% ): (B-A)00/A
Metodo de Ensayo: AASHTO T 84
Pasa el tamiz: 2.36 mm FINOS Ensayos
Retenido en el tamiz: Ecuacion 1 2 3 Promedio
Masa de Muestra seca (g): A=BT{ 1“+ (G 7100
Muestra de Muestra Sat Sup. Seca (g): B=D-G
Masa de Picnoém etro, muestra y agua a 23° C (g): C
Masa de Picném etro y muestra (g): D
Volumen bruto de muestra (cm 3): Vi=1-C+D
Volumen aparente de muestra (cm3): V2=H+A -C
Gravedad Especifica Bruta : Gbhs=A Iv1
Gravedad Especifica A parente : Ges=A V2
Masa de muestra saturada (g): E
Masa de muestra seca (g): F
Absorcion de agua (% ): G=(E-F)*100/ F
Determinacion del volumen del Picnémetro
Masa del pignometro (g): G
Masa del pignometro + agua a 23 °C (g) : H
Volumen del picném etro (cm3) : I=H-G
Diferencia aceptable entre dos resultados : Gravedad Esp. Bruta Gravedad Esp. Aparente Absorcion
AASHTO T 84 0.032 0.027 0.31
AASHTO T 85 0.025 0.020 0.25
Técnico: Briones & Rios Ing. Control Calidad: Ing. Pedro H Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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2 Gravedad especificay absorcion de Agregados, Ensayos AASHTO T

84 'Y 85. MATERIAL CERO

95

METODO DE ENSAYO

REPORTE:

DIS 003-2015

Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados

Proyecto:

Disefio comparativo de concreto hidraulico

Fecha de ensayo: 1

1-abr-15

Solicitado por:

UNAN.Managua

Tamafio maximo:

9.5 mm

Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacion SUCS:Arena bien graduada con limo (SW-SM)

Material: Cero triturado de Agrenic |Clasificacion HRB: A-1-b (0)

Método de Ensayo: AASHTO T 85

Pasa el tamiz: 9.5 mm GRUESOS Ensayos

Retenido en el tamiz: 2.36 mm Ecuacion 1 2 3 Promedio

Masa de Muestra seca (g): A

Muestra de Muestra Sat. Sup. Seca (g): B

Masa de muestra sumergida a 23° C (g) C

Gravedad Especifica Bruta : A/(B-C)

Gravedad Especifica Aparente : A/(A-C)

Absorcion de agua (%): (B-A)*100/A

Pasa el tamiz: 9.5 mm INTERMEDIO Ensayos

Retenido en el tamiz: 2.36mm Ecuaciéon 1 2 3 Promedio

Masa de Muestra seca (g): A 325.3 389.3 357.3

Muestra de Muestra Sat. Sup. Seca (g): B 332 397.3 364.7

Masa de muestra sumergida a 23° C (g) C 215.4 258 236.7

Gravedad Especifica Bruta : A/(B-C) 2.790 2.795 2.792

Gravedad Especifica Aparente : AlA-C) 2.960 2.965 2.962

Absorcién de agua (%): (B-A)*100/A 2.060 2.055 2.057

Método de Ensayo: AASHTO T 84

Pasa el tamiz: 2.36 mm FINOS Ensayos

Retenido en el tamiz: #200 Ecuaciéon 1 2 3 Promedio

Masa de Muestra seca (g): A=B/(1+(G/100)) 351.5 351.5 351.5

Muestra de Muestra Sat. Sup. Seca (g): B=D-G 352.2 352.1 352.2

Masa de Picnémetro, muestray agua a 23° C (g): C 939.6 938.4 939.0

Masa de Picnémetro y muestra (g): D 534.7 534.6 534.7

Volumen bruto de muestra (cm3): Vi=1-C+D 120.1 121.2 120.7

Volumen aparente de muestra (cm3): V2=H+A-C 119.4 120.6 120.0

Gravedad Especifica Bruta : Gbs =A/V1 2.927 2.900 2.913

Gravedad Especifica Aparente : Ges =A/V2 2.944 2.914 2.929

Masa de muestra saturada (g): E 347.2 243.3 295.3

Masa de muestra seca (g): F 346.5 242.9 294.7

Absorciéon de agua (%): G=(E-F)*100/F 0.20 0.16 0.18

Determinacién del volumen del Picnémetro

Masa del pignémetro (g) : G 182.5 182.5

Masa del pignémetro + agua a 23 °C (g) : H 707.5 707.5

Volumen del picnémetro (cm3) : I=H-G 525.0 525

Diferencia aceptable entre dos resultados : Gravedad Esp. Bruta Gravedad Esp. Aparente Absorciéon

AASHTO T 84 0.032 0.027 0.31

AASHTO T 85 0.025 0.020 0.25
Técnico: Briones & Rios Ing. Control Cali ing. Pedro Hernandez Flores

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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7.1.4 Particulas planas,

particulas alargadas o particulas planas vy

alargadas en el agregado grueso ASTM D 4791; 1999.

< AGREGADO DE %”

[ 1ee METODO DE ENSAYO INFORME: IS 003-2015
INGENIEROS CONSULTORES |*.;..
CCENTROAMERICANOS SA
ww = |Particulas Planas, Particulas Alargadas o Particulas Planas y Alargadas en el Agregado
Grueso
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico [Fecha de ensayo: 12-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua |Descripcion de la capa:
Actividad: Concreto de 3000 psi|Tamafio maximo del agregado (mm): 19.0 mm
Material: Agregado Grueso (3/4") de Agrenic|Espesor de capa (mm):
Método de ensayo: ~ ASTM D 4791 ; 1999
Malla Preparacion de las fracciones a ensayar
Masa | Fracciones | Muestrarequerida| Masade | Particula | Particula valor Particula | Particula valor | Particula | Particula | Valor
Pasa Retiene | Masa (] aensayar araelensayo |lamuestral Plana Plana pondera Aargada | Alargada ponderad| - Planay Planay | pondera
4 p Y do g g 0 Aargada | Alargada do
@ | 00 | o | Paticuiasuesa | @ | @ | @ || @ | o | o | @ | e | o
ENSAYAR
3 202" 0 0.0 |noensayar [ 100 particulas
212 2" 0.0 0.0 |[noensayar | 100 particulas
2" 112" 0.0 0.0 |noensayar [ 100 particulas
112" 1" 0.0 0.0 |[noensayar | 100 particulas
1 34" 387.1 7.2 | noensayar | 100 (1200 - 1500 g)
34 12" | 45358 | 847 | ensayar | 100(350-700g) | 500.8 32 06 05 0 0.0 0.0 788 157 133
1" 38" | 2244 | 42 [noensayar | 100(160-300¢) 0 18 00 00 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
38" N4 | 2075 | 39 |noensayar | 100(50-120¢) 0 0 0.0 00 0 0.0 0.0 0 0.0 0.0
Total: | 53548 | 100.0 5008 05 0.0 133
) U Relacién de
Comentarios : Tamafio Minimo de la Muestra a Ensayar | . .
dimensiones:
2:1
31 ]
Técnico: Briones & Rios Ing. Control de Calidad:  ing. Pedro H. Flores 5:1

Br. Yeral David Briones Blandon.

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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=2 AGREGADO DE >”
METODO DE ENSAYO ORME: DIS 003-2015
‘wmemcasss. | Particulas Planas, Particulas Alargadas 6 Particulas Planas y Alargadas
_— en el Agregado Grueso
royecto: Disefio comparativo de Concreto Hidraulico 12-abr-15
Solicitado por: UNAN-Managua 19.0 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi Grava bien graduada con arena (GW)
Material: Agregado Intermedio de Agrenic A-1-a (0)
Método de ensayo: ASTM D 4791 ; 1999
Malla Preparacion de las fracciones a ensayar
) Fracciones | Muestrarequerida| Masa de la Valor Valor Particula | - Particula Valor
Pasa Retlene Masa Masa () | ensayo muestra onderado || ponderado Planay Planay onderado
aensayar parae y p p Alargada | Alargada p
) 00 | D0 paticulas (asa) | () ) %) @ ) )
ENSAYAR
3 212" 0 0.0 no ensayar 100 particulas
212" 2" 0.0 0.0 no ensayar 100 particulas
2" 11/2" 0.0 0.0 no ensayar 100 particulas
11/2" 1" 0.0 0.0 no ensayar 100 particulas
1" 3/4" 0.0 0.0 no ensayar | 100 (1200 - 1500 g)
34 12 553.7 104 ensayar | 100 (350 - 700 g) 500 0.0 0.0 137 27 03
12" 358" 1673.3 314 ensayar | 100 (160 -300g) 2014 0.0 0.0 164 8.1 26
3/8" N.4 31038 58.2 ensayar | 100 (50- 120 g) 911 0.0 0.0 108 11.9 6.9
Total: 5330.8 100.0 7925 0.0 0.0 9.7
Comentarios :
Técnico: Briones & Rios Ing. Control de Calidad: Ing. Pedro H Flores
—_— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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7.1.5 Caras fracturadas en el agregado grueso, Ensayo ASTM D 5821.
2 AGREGADO DE %,”

@ METODO DE ENSAYO INFORME: DIS 003-2015
CENRoERICINSSA | Determinacion del Porcentaje de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso
—
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 13-abr-15
Cliente: UNAN-Managua |Descripcién de la capa:
Actividad: Concreto de 3000 psi|Tamafio maximo del agregado (mm): 19.0 mm
Material: Agregado Grueso (3/4") de Agrenic|Criterio de fractura evaluado: Unay dos caras fracturadas
Método de ensayo: ASTM D 5821 ; 1995
Tamafio Minimo de Muestra a Ensayar Tamaﬁo méxim_o Masa ml’nima_de Tamaﬁo méxim_o Masa ml’nima_de
nominal (mm): ensayo (g): nominal (mm): ensayo (g):
Andlisis de granulometria: Masa (g) Masa (%) 9.5 200 37.5 7500
Agregado mayor de 9.5 mm: 5147.3 96.1 12.5 500 50 15000
Agregado de 9.5 mm a 4.75 mm: 207.5 3.9 19 1500 63 30000
Muestra total: 5354.8 100 25 3000 75 60000
para una cara fracturada: 1500g para dos o mas caras fracturadas: 1500 g

Procedimiento A: Agregados con tamafio maximo nominal menor de 19.0 mm

Pocedimiento de preparaciéon de la muestra: Secar el agregado y separarlo en el tamiz de 4.75 mm
Particula con al menos: Una cara fracturada Dos caras fracturadas
Clasificacion de los agregados Ecuacioén Masa (g) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F 1466.9 1463.4

Agregado que no cumple con criterio de fractur N 0] 3.5

Agregado cuestionable o dudoso : Q 33.1 33.1

Agregado retenido en el tamizde 4.75mm: T= F+Q+ N 1500 1500

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=F+@Q/2)/T 98.9 98.7

Procedimiento B: Agregados con tamafio maximo nominal mayor de 19.0 mm

Pocedimiento de preparacion de la muestra: Secar el agregado y separarlo en el tamiz de 4.75 mm
Particula con al menos: Una cara fracturada Dos caras fracturadas
Fraccion ensayada: Agregado mayor de 9.5 mm

Clasificacion de los agregados Ecuacioén Masa (g) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F

Agregado que no cumple con criterio de fractur N

Agregado cuestionable o dudoso : Q

Agregado retenido en el tamizde 4.75mm: T= F+Q+ N

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=F+@Q/2)/T

Fraccién ensayada: Agregado de 9.5 mm a 4.75 mm
Clasificacion de los agregados Ecuacion Masa (g) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F

Agregado que no cumple con criterio de fractur N

Agregado cuestionable o dudoso : Q

Agregado retenido en el tamizde4.75mm: T= F+Q+ N

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=F+@Q/2)/T

Valor ponderado de porcentaje de caras fracturadas (%0):

[Técnico: Briones & Rios Ing. Control de Calidad: ing. Pedro H. Flores
_— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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< AGREGADO DE *%”

@ METODO DE ENSAYO INFORME: DIS 003-2015

%%mi Determinacién del Porcentaje de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso
Proyecto: Disefio comparativo de Concreto Hidraulico [Fecha de ensayo: 13-abr-15
Cliente: UNAN-Managua|Tamafio maximo: 19.0 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi|Clasificacion SUCS: Grava bien graduada con arena (GW)
Material: Agregado Intermedio de Agrenic|Clasificacion HRB: A-1-a (0)
Método de ensayo: ASTM D 5821 ; 1995
Tamafio Minimo de Muestra a Ensayar Tamaﬁo méxim_o Masa minima_de Tamaﬁo maxim_o Masa minima_de

nominal (mm): ensayo (g): nominal (mm): ensayo (g):

Andlisis de granulometria: Masa (g) Masa (%) 9.5 200 37.5 7500
Agregado mayor de 9.5 mm: 2227 41.8 12.5 500 50 15000
Agregado de 9.5 mm a 4.75 mm: 3103.8 58.2 19 1500 63 30000
Muestra total: 5330.8 100.0 25 3000 75 60000

Procedimiento A: Agregados con tamafio maximo nominal menor de 19.0 mm

Pocedimiento de preparacién de la muestra: Secar el agregado y separarlo en el tamiz de 4.75 mm
Particula con al menos: Una cara fracturada Dos caras fracturadas
Clasificacion de los agregados Ecuacion Masa (g) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F 484.7 481.7

Agregado que no cumple con criterio de fractur N (o] 3.2

Agregado cuestionable o dudoso : Q 15.3 15.1

Agregado retenido en el tamizde 4.75mm: T= F+Q+ N 500 500

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=(F+@Q/2)/T 98.5 97.9

Procedimiento B: Agregados con tamafio maximo nominal mayor de 19.0 mm

Pocedimiento de preparacién de la muestra: Secar el agregado y separarlo en el tamiz de 4.75 mm
Particula con al menos: Una cara fracturada Dos caras fracturadas
Fraccion ensayada: Agregado mayor de 9.5 mm

Clasificacion de los agregados Ecuacion Masa (9) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F

Agregado que no cumple con criterio de fractur N

Agregado cuestionable o dudoso : Q

Agregado retenido en el tamizde 4.75mm: T= F+Q+ N

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=F+@Q/2)/T

Fraccion ensayada: Agregado de 9.5mm a4.75 mm
Clasificacion de los agregados Ecuaciéon Masa (g) Cantidad (No) Masa (g) Cantidad (No)
Agregado que cumple con el criterio de fracture F

Agregado que no cumple con criterio de fractur N

Agregado cuestionable o dudoso : Q

Agregado retenido en el tamizde 4.75mm: T= F+Q+ N

Porcentaje de caras fracturadas (%) : P=F+@Q/2)/T

Valor ponderado de porcentaje de caras fracturadas (%):

[Técnico: Briones & Rios Ing. Control de Calidad: Ing. Pedro Hernandez Flores
/{
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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7.1.6 Desgaste y abrasion en la maquina de Los Angeles, Ensayo AASHTO
T 96 (graduacion B).

o AGREGADO DE %”

/'\ METODO DE ENSAYO
ICC g
monEncoss. | Desgaste y abrasion en lamaquina de Los Angeles
Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fecha de ensayo: 13-abr-15
Cliente: UNAN-Managua | Descripcion de la capa:
Actividad: Concreto de 3000 psi) Tamafio maximo del agregado: 19.0mm
Material: Agregado Grueso (3/4") de Agrenic|Criterio de fractura evaluado:
Método de ensayo: AASHTOT 96 Una ydos caras fracturadas
Abertura de [as mayas Masa para las fracciones de tamafios indicados
pasa retiene
A B C D
3ramm (112" 25.0mm(1") 1250 +25
220mm(1") | 19.0mm (34") 1250 +25
19.0mm(34") | 12.5mm (12") 1250 +25 2500+10
125mm(12") | 9.5mm(3/8") 1250 +25 2500+10
9.0mm(3/8") 6.3 mm (14") 2900 +10
6.3mm(1/4") | 4T7omm(N4) 2500 +10
47omm(N4) | 236mm(N.§) 5000 +10
Total 5000 +10 5000+10 | 5001 +10 5000 +10
Carga a ser aplicada en base al fipo de graduacion 1 2
Graduacion Cantidad de Masa de la carga (q) ENGAYO
esteras o
1 v 5000+ 55 Masainicial (g): | 2500 2000
(B: 181 :gggigg Masafinal (g) | 136 1385
D 8 2500 + 15 Pérdida (%): 0T 207

o

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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7.1.7 Equivalente de arena, Ensayo AASHTO T 176. “Material Cero”

2 s a METODO DE ENSAYO REPORTE: DIS 003-2015

INGENTERS CONSULTORES |
CENTROAMERICANOS SA

Equivalente de Arena

Proyecto: Disefio comparativo de concreto hidraulico |Fechade ensayo: 12-abr-15
Solicitado por: UNAN.Managua [Tamafio maximo: 9.5 mm
Actividad: Concreto de 3000 psi |Clasificacién SUCS: Arena bien graduada con limo (SW-SM)
Material: Cero triturado de Agrenic |Clasificacion HRB: A-1-b (0)

Método de ensayo: AASHTO T 176 - 02

REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO

Procedimiento de ensayo : Procedimiento de preparacién de muestra:

Método de agitacién mecéanica Método alternativo No.1 (secado al aire):

Método de agitacion Manual Procedimiento altenativo No. 2 (prehumedecido):

Temperatura para la solucion: 22+3 Fraccion de material ensayado: Material menor de 4.75 mm

PROCEDIMIENTO:

Pruebas realizadas: 1 2 3 4 Promedio
Lectura de arena (in): A 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0
Lectura de arcilla (in): B 4.8 4.9 4.9 4.9 5.0
Tiempo de sedimentacidn (min): 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Equivalente de arena (%): C=Ax100/B 82.0 82.0 82.0 82.0 82.0 /-
PRECISION ACEPTABLE UN OPERADOR MULTILABORATORIO
Rango minimo de variacién (%): 4.0 3 r

9 *0) Colorimetria

Color 1

Comentarios :

Los valores de equivalente de arena deben ser redondeados al niUmero entero inmediato superior

Si durante el periodo de 20 min de sedimentacion no se forma unalinea de demarcacion clara, permita que la muestra permanesca

en reposo hasta que se pueda obtener unalectura de arcilla. Si el tiempo total de sidimentacion excede 30 min, repita el ensayo.

Técnico: Briones & Rios Ing. Control de Calidad: ing. Pedro Hernandez Flores
—N— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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7.1.8 Impurezas Organicas (Colorimetria), Ensayo AASHTO T 21

/~ METODO DE ENSAYO | INFORME: DIS 003-2015
1cc ¢t

P CENTROAMERICANGS 54 Impureza organica (colorimetria).
777_/
Disen ti de C t
Proyecto: ISseno compgra 'V.O ¢ L-oncreto Fecha de ensayo: 13-abr-15
Hidraulico
Cliente: UNAN-Managua|Tamafio maximo: 2.36mm
o .|Clasificacién Grava bien graduada con
Act : t
ctividad Concreto de 3000 psi suCs: arena (GW)
Material: cero triturado de agrenic Clasificacion HRB: A-1-a (0)
Método de ensayo: AASHTO T 21
Ensayo Estandar Fraccion ensayada| Resultado | Especificacion
Colorimetria AASHTO T 21| Todala muestra Color 1 Color 3o
menos.

7.2 Combinaciéon de Agregados

Para la dosificacion del disefio base, con el cual se prepararian las bachadas con
las distintas marcas de cementos, se parti6 de la determinacion de una
combinacién de agregados que permitiera obtener una granulometria 6ptima, con
una distribucion de particulas bien graduada y no uniforme, que ademas dote a la
mezcla de un aspecto pastoso y con el minimo porcentaje de vacios con aire

posibles.

La granulometria descrita se obtuvo con una combinacién de 28 % de agregado
grueso, 15 % de agregado intermedio y 57 % de fino. Dicha combinacion
produjo una granulometria que se aproxima a la curva de densidad maxima, y se
describe como una arena bien graduada con limo y grava (SW-SM) en el sistema
de clasificacion SUCS. Como resultado de esta combinacion de los agregados la

graduacion de los materiales resultante es la indicada en las siguientes tablas:

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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Tabla: Combinacion de los Agregados

/ LC.C. £ F

INGENTEROS CONSULTORES |-
CENTROAMERICANGS S.A

INGENIEROS CONSULTORES CENTRO AMERICANOS ICC SA.

MANAGUA - NICARAGUA

ICC sS.A

Tamiz Aberturas 314" 12" Cero com binacién MNIC 2000 - Tabla 1003 - 3
Estandar Estandar 28 15 57 100 Esp Min. Esp Max.

1™ 25.400 100 100 100 100

314" 19.000 23 100 100 98

172" 12.500 13 92 100 74

318" 9.500 9 68 100 70

MN.4 4.750 5 22 94 58

N.8 2.360 4 12 62 38

N.10 2.000 4 11 56 35

MN.16 1.180 4 9 42 27

MN.30 0.600 4 7 30 19

MN.40 0.425 4 6 25 16

MN.50 0.300 4 -] 22 14

N.100 0.150 4 5 16 11

MN.200 0.075 4 4 12 2

Clasificacion HRB:

Material que pasa (%)

Br. Yeral David Briones Blandon.

Curva de densidad maxima (Pot. 0.45)

Analisis Granulumétrico

Pot.0.45
100
a8
73
64
a7
34
32
25
19
16
14
10
7

combinacion

Pot.0.45

0.10

1.00

Aberturas estandar(mm)

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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7.3 Dosificaciones de mezclas de concreto hidraulico

Con la combinacion de agregados descrita se efectuaron en laboratorio
dosificaciones de mezclas de concreto, utilizando cemento Canal en un inicio, de
modo que se pudiera establecer un disefio base que cumpliera con los
requerimientos de trabajabilidad y resistencia del concreto. Una vez establecido
el disefio base se prepararon bachadas con esta formula, utilizando los demas
cementos objetos de este estudio, con el fin de moldear los especimenes que

serian utilizados en el analisis comparativo.

A partir de los criterios estadisticos recomendados en ACI-318 se definié un valor
de “Resistencia de disefio”, de 4000 psi (28 Mpa) mayor que el valor de
“‘Resistencia nominal” especificado de 3,000 psi (21 Mpa) para las mezclas
dosificadas. De este modo las dosificaciones poseerian un “Nivel de confianza” o
“Factor de seguridad” de 1000 psi (7 Mpa). Este factor de seguridad tiene el
propésito de que las mezclas producidas en campo alcancen la “Resistencia
nominal” especificada cuando las condiciones se desvien de las condiciones de

laboratorio.

A continuaciéon se muestra la informacion del proporcionamiento en peso de la

mezcla estudiada, para la produccién de 1 m® de concreto:

Dosificaciones estudiadas para una proporcion de 28 % de agregado grueso, 15

% de agregado intermedio y 57 % de fino de Agrenic.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




105
DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

' /-‘ METODO DE ENSAYO | INFORME: DIS 003-2015
LC.C. 'y

ki B Combinaaon de agregados
Proyecto: _ biseﬁo comparativo de Concreto Fecha de ensayo: 13-abr-15
yecto- Hidraulico yo:
Cliente: UNAN-Managual Tamafio maximo:
. . .|Clasificacion
Actividad: Concreto de 3000 psi sucs:
Material: 3/4", 1/12" y material cero Clasificacion HRB:
Método de ensayo:
Grava = Grava Cero Contenid Contenid Relacién | F'c Fre
19mm 125 mm () 0

(kg/m®) | (kgm®) | (kg/m®) | de agua . AIC | Nominal | Tedrica

Cemento Mezcla cemento
(bolsas/ . de
(thn’) m’) (psi) disefo
(psi)

Canal CAN 487 261 991 230 95 0.57 3,000 4,000
Holcim HOL 487 261 991 230 9.5 0.57 3,000 4,000
Moctezu

ma MOC 487 261 991 230 95 0.57 3,000 4,000

En relacion con la trabajabilidad de las mezclas frescas dosificadas se observé en
general que con 9.5 bolsas de cemento por metro cubico de concreto, las mezclas
mostraban un aspecto fino y pastoso. Debido a las diferencias en las
caracteristicas de los distintos cementos el revenimiento varié para el mismo

contenido de agua en funcion de la marca de cemento empleada.

Al reproducir estas dosificaciones en el campo debe tenerse presente que se
deben hacer correcciones al agua de mezclado indicada en este informe, para
considerar el agua que pudiesen absorber los agregados (si se encontrasen en
estado seco) o el agua que pudiesen aportar a la mezcla (si encontrasen en una
condicion de saturacion por encima de su capacidad de absorcion). Estas
condiciones cambiantes y especificas del campo deben controlarse y ajustarse

durante la produccion.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




.

DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

7.4 Ensayos al Concreto Endurecido.

7.4.1 Resistencia a Compresion.

106

ESPECIMENES DE MEZCLA DE CONCRETO CON CEMENTO CANAL (CAN-A)
Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto; AASHTO T 22-03.
- Fecha de Fecha de |Revenimiento |Densidad| Edad | Resistencia |Resistencia .% |
Cilindro N Resistencia
abricacion ensayo (mm) (kg/m?) |(dias)| (PSI) (Kglem?) | minima
CAN-1| 14-abr-15 | 17-abr-15 97.0 2517 3 2,289 161.3 76
CAN-2 | 14-abr-15 | 17-abr-15 91.0 2,494 3 2,181 153.7 13
CAN-3 | 14-abr-15 | 17-abr-15 90.0 2,506 3 2,110 148.6 70
Promedio a 3 dias: 92.7 2,506 k) 2,193 154.5 3
CAN-4 | 16-abr-15 | 23-abr-15 76.2 2,505 7 3079 216.9 103
CAN-5| 16-abr-15 | 23-abr-15 97.0 2,398 7 2,304 162.4 77
CAN-6 | 16-abr-15 | 23-abr-15 81.3 2,489 2,151 2220 105
Promedio a 7 dias: 84.8 2,464 7 2,511 200.4 95
CAN-7 | 17-abr-15 | 01-may-15 85.0 2,445 14 3916 2759 131
CAN-8 | 17-abr-15 | 01-may-15 80.0 2,454 14 3836 270.3 128
CAN-9 | 17-abr-15 | 01-may-15 80.0 2,415 14 3,994 2814 133
Promedio a 14 dias: 81.7 2,434 14 3,915 275.8 130
CAN- | 17-abr-15 | 15-may-15 91.4 2,466 28 4230 298.0 141
CAN- | 17-abr-15 | 15-may-15 76.2 2,504 28 4635 326.5 154
CAN- | 17-abr-15 | 15-may-15 76.2 2,508 28 4474 315.2 149
Promedio a 28 dias: 81.27 2493 | 28 4 446 313.3 143
CAN- | 18-abr-15 | 13-un-15 76.6 2,430 56 5017 3535 167
CAN- | 18-abr-15 [ 13-jun-15 76.2 2,399 56 4534 3194 151
CAN- | 18-abr-15 | 13-un-15 76.2 2,437 56 4 387 309.1 146
Promedio a 56 dias: 76.2 2422 56 4,646 321.3 155

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
Br. Yeral David Briones Blandon.
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Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto; AASHTO T 22-03.

) Fecha de Fecha de |Revenimiento|Densidad| Edad | Resistencia| Resistencia .% _
Cilindro o Resistencia
fabricacion|  opoayvo (mm) (kg/m?) |(dias)| (PSI) (Kglem®) | minima
MOC-1 | 15-abr-15 | 18-abr-15 71.1 2,497 3 2695 189.9 90
MOC-2 | 15-abr-15 | 18-abr-15 1.1 2,460 3 2623 184.3 87
MOC-3 | 15-abr-15 | 18-abr-15 61.0 2,450 3 2632 184.8 87
Promedio a 3 dias: 6/.7 2,469 3 2,647 186.5 88
MOC-4 | 16-abr-15 | 23-abr-15 106.7 2,380 7 2929 206.4 93
MOC-5 | 16-abr-15 | 23-abr-15 114.3 2,489 7 3,115 2195 104
MOC-6 | 16-abr-15 | 23-abr-15 104.1 2,456 7 3,043 214 4 101
Promedio a 7 dias: 109.2 2,442 7 3,029 213.4 103
MOC-7 | 17-abr-15 | 01-may-15 81.3 2,3N 14 3,222 2270 107
MOC-8 | 17-abr-15 | 01-may-15 81.3 2,437 14 3,443 2425 115
MOC-9 | 17-abr-15 | 01-may-15 813 2,384 14 3,376 2379 113
Promedio a 14 dias: 813 2404 | 14 3,347 2134 112
MOC-10[ 17-abr-15 | 15-may-15 785 2419 28 3679 2592 123
MOC-11| 17-abr-15 | 15-may-15 78.5 2,483 28 3,993 2813 133
MOC-12| 17-abr-15 | 15-may-15 78.0 2,434 20 3,993 2814 133
Promedio a 28 dias: 78.3 2445 | 28 3,888 273.9 130
MOC-13| 18-abr-15 | 13-jun-15 86.4 2423 56 4 466 3146 149
MOC-14| 18-abr-15 | 13-un-15 86.4 2,373 56 4302 3031 143
MOC-15[ 18-abr-15 | 13-jun-15 86.4 2,368 56 4225 297.7 141
Promedio a 56 dias: 86.4 2,388 56 4,331 305.1 144

Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.
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ESPECIMENES DE MEZCLA DE CONCRETO CON CEMENTO HOLCIM (HOL-A)

Resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto; AASHTO T 22-03.

Fecha de | Fecha de |Revenimiento | Densidad | Edad | Resistencia | Resistencia %
Cilindro L, Resistencia

fabricacion ensayo (mm) (ko/m’) |(dias)| (PSI) (Kglem®) | minima
HOL-1 | 15-abr-15 | 18-abr-15 66.0 2,446 3 1,679 118.0 26
HOL-2 | 15-abr-15 | 18-abr-15 66.0 2,472 3 1,643 116.0 55
HOL-3 | 15-abr-15 | 18-abr-15 78.7 2,450 3 1,607 113.0 54
Promedio a 3 dias: 70.3 2,456 3 1,643 116.0 55
HOL-4 | 16-abr-15 | 23-abr-15 73.7 2,442 7 2,238 161.3 76
HOL-S | 16-abr-15 | 23-abr-15 76.2 2,438 7 2,181 183.7 73
HOL-6 | 16-abr-15 | 23-abr-15 76.2 2,438 7 2,181 183.7 73
Promedio a 7 dias: 75.4 2,439 7 2,217 156.2 74
HOL-7 | 17-abr-15 | 01-may-15 66.0 2415 | 14 2,813 198.2 34
HOL-8 | 17-abr-15 | 01-may-15 66.0 2419 | 14 2,892 203.7 96
HOL-8 | 17-abr-15 | 01-may-15 66.0 2,362 | 14 2,758 1943 92
Promedio a 14 dias: 66.0 2,399 | 14 2,821 198.7 94
HOL-10| 17-abr-15 | 15-may-15 71.1 2379 | 26 3,144 221.5 105
HOL-11| 17-abr-15 | 15-may-15 711 2405 | 286 2,970 209.3 99
HOL-12| 17-8br-15 | 15-may-15 71.1 2385 | 2 3,067 216.1 102
Promedio a 28 dias: 7.1 2,390 | 28 3,061 215.6 109
HOL-13| 18-8br-15 [ 13-jun-15 76.2 2,367 | S6 4,143 292.2 138
HOL-14 18-8br-15 | 13-jun-15 76.2 2364 | 56 3,762 265.0 125
HOL-15| 18-8br-15 | 13-jun-15 76.2 2419 | S6 3,757 264.7 125
| Promedio a 56 dias: 16.2 2383 | 56 2.889 274.0 130

108
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CAPITULO VIII: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

8.1 Revenimiento:

A partir del disefio inicial efectuado con cemento Canal se obtuvo la dosificacion
de materiales que habria de utilizarse con las mezclas preparadas con los demas
cementos, sin embargo debido a las caracteristicas particulares de cada uno de

estos cementos los revenimientos obtenidos variaron.

Las mezclas preparadas con cemento Canal presentaron una consistencia
pastosa, con una fluidez moderada, con poca tendencia a la segregacion y
sangrado; el revenimiento de esta mezcla resulté entre 76 y 92 mm (2.99 a 3.6
pulgadas). Las mezclas preparadas con cemento Holcim, presentaron un
revenimiento ligeramente menor que el cemento Canal, siendo ésta entre 66 y 76
mm (2.6 a 3 pulgadas). Las mezclas preparadas con cemento Moctezuma,
mostraron un revenimiento mayor que las dos primeras (Canal y Holcim), entre 67
y 109 mm (2.6 a 4.3 pulgadas).

Los revenimientos de cada bachadas tienen una minima variacion debido a que
una particula de agregado influye tanto en peso como en revenimiento, es decir
gue si en el porcentaje de cada agregado predominan las particulas gruesas la
mezcla sera menos fluida y por ende tendr4 menos revenimiento; por otra parte
cuando el porcentaje de particulas finas es predominante, la mezcla serd mas

fluida y debido a esto obtendremos un mayor revenimiento.

Se decidié no efectuar ajustes que permitieran que los revenimientos de los tres
tipos de mezclas fueran mas similares, con el fin de evitar hacer cambios en la
dosificacion de los materiales que condujesen a variaciones en los resultados de
resistencia. A continuacion se puede observar graficamente el comportamiento

del revenimiento de los tres tipos de mezclas de cemento:
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Fig. 16: Resultados de revenimientos de los tres tipos de cementos.
8.2 Resistencia a compresion:

A partir de los resultados de los ensayos de resistencia a compresion, se puede
observar un comportamiento caracteristico, para cada uno de los cementos
estudiados. Al graficarse los datos se observa que el Cemento Moctezuma y el
Cemento Canal gana un alto porcentaje de resistencia en los primeros dias (mas
de 70 % de 3000 psi a 3 dia de edad), en comparacion con el cemento Holcim

(que ganan alrededor del 50 % de la resistencia para la misma edad).

Este comportamiento se mantiene hasta los 7 dias, después de los cuales la
ganancia de resistencia en el tiempo desciende, de modo que a los 28 dias los
tres cementos alcanzan resistencias mayores de los 3000 psi, con una ligera
ventaja del cemento Canal. A continuacion, se presenta graficamente el
comportamiento de la ganancia de resistencia (en unidades de psi y porcentaje)

de los tres tipos de mezclas de cemento.
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Fig. 17: Ganancia de la resistencia del concreto en PSl vs Edad.
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Conclusiones

a) Para la elaboracion de los ensayos expuestos en este informe, se
suministr6 al laboratorio de la Empresa Ingenieros Consultores
Centroamericanos, S.A., tres muestras de agregados provenientes de la
planta de Agrenic. Las cuales consistian en agregado grueso (tamafio
maximo nominal 3/4”), agregado intermedio (tamafio maximo nominal 1/2”)
y fino triturado (tamafio maximo nominal de 4.75 mm); observando un
excelente comportamiento al verificar la compacidad de los agregados al
combinarlos, lo cual adiciond resistencia a las mezclas de concreto

producidas.

b) Los ensayos practicados a los agregados indicaron que poseen buena
calidad; con bajos porcentajes de dafios ante el desgaste y sanidad, con
altos porcentajes de particulas con caras fracturadas, practicamente libres
de particulas planas y alargadas, altas densidades y bajos porcentajes de
absorcién en el caso de los agregados gruesos.

c) El fino triturado de Agrenic, de acuerdo con los andlisis, esta libre de
materia organica o finos plastico, sin embargo, presenta un contenido alto
de particulas méas pequefias de 0.075 mm (13 % de la muestra). Este alto
contenido de finos conferiria a las mezclas fabricadas de un aspecto fino y
pastoso; al mismo tiempo proporciona fluidez y evita los vacios entre los

agregados gruesos.

d) La mejor combinacién de los agregados finos y gruesos, determinada en
laboratorio, fue 28 % de agregado grueso, 15 % de agregado intermedio y
57 % de fino. Esta combinacion produce una granulometria que clasifica
como arena bien graduada con limo y grava (SW-SM) en el sistema de

clasificacion SUCS.
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e) Con la proporcion de agregados descrita se dosific y analiz6 en laboratorio
mezclas de concreto utilizando cemento Canal, Holcim y Moctezuma, con
una relacion agua / cemento de 0.57 y un contenido de 9.5 bolsas de
cemento por metro cubico de concreto, con el fin de alcanzar y superar los

3,000 psi a los 28 dias, utilizando un margen de seguridad de 1,000 psi.

f) El utilizar agregados de buena calidad y con una combinacién apropiada,
nos da como resultado una mejor compacidad produciendo un mayor
aporte a la resistencia. Asi también, la pureza de cada particula libre de
arcilla nos indica que la pasta solo unird los agregados y no perdera

resistencia por la presencia de particulas plasticas o arcillosas.

g) De acuerdo con la seccion 5.3.2.2 del ACI-318, se debe utilizar un factor o
margen de seguridad de 900-1000 psi en el disefio de mezcla de concreto
de 3000 psi.

h) Los ensayos de revenimiento del concreto en estado fresco, mostraron que
para la misma dosificacion y contenido de agua, los distintos cementos
producen mezcla con ligeras diferencias en su trabajabilidad
(revenimiento). En general, las mezclas presentaron una consistencia
pastosa, con una fluidez moderada, sin tendencia a la segregacion y
sangrado. El revenimiento de las mezclas de cemento Canal resultd entre
60 y 100 mm (2.4 a 4 pulgadas), las mezclas preparadas con cemento
Holcim presentaron un revenimiento ligeramente mayor que con Canal,
entre 87.5 y 109 mm (3.4 a 4 pulgadas). Las mezclas preparadas con
cemento Moctezuma, mostraron un revenimiento menor que las otras dos

marcas, entre 75y 85 mm (3.0 a 3.3 pulgadas).

i) Las densidades de los especimenes fabricados varian segun las
densidades de los cementos utilizados dando como resultado: cemento

Canal un promedio de 2,464 kg/m3, cemento Moctezuma un promedio de
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2,430 kg/m3 y por ultimo el cemento Holcim con un promedio de 2,413
kg/m3. Por esta caracteristica tan importante, se reflejan resultados
satisfactorios en la prueba a compresion de cada espécimen dado a que el

cemento mas denso alcanzo el resultado mas alto.

J) A partir de los resultados de los ensayos de resistencia a compresion, se
puede observar un comportamiento caracteristico para cada uno de los
cementos utilizados. Se observé que el Cemento Moctezuma gana un alto
porcentaje de resistencia en los primeros dias (méas de 80% de 3000 psi a
3 dias de edad), en comparacion con el cemento canal que obtuvo 73% y
el cemento Holcim 55% de la resistencia para la misma edad. Este
comportamiento se mantiene hasta la segunda edad de prueba, después
de la cual la ganancia de resistencia en la tercera, cuarta y quinta edad
varia; obteniendo los mayores porcentajes de resistencia el cemento Canal,

seguido por el cemento Moctezuma y posteriormente el cemento Holcim.

k) Antes del ensayo a compresion de cada espécimen se realiz6 un cabeceo
con yeso tipo IV en ambas superficies de contacto para que la carga fuese
distribuida de forma homogénea sobre toda el area. El tipo de falla en cada
espécimen se comparé con los aprobados por la norma AASHTO T 22-8,

predominando el tipo a - b y muy pocas veces el tipo c.

9.1.6. Tupc()r fracture, if other than the usua ¢ (see Figure 2), T
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[) La resistencia de cada uno de los especimenes fabricados con los
diferentes tipos de cemento, esta influenciada por muchos aspectos y uno
de los mas notables es la diferencia del peso volumétrico entre los
cementos. Dado a que el cemento canal es el mas denso es el que mayor
resistencia alcanz6, seguido del cemento Moctezuma y por ultimo el
cemento Holcim, el cual no logré alcanzar el aseguramiento de disefio o

sobredisefio, faltandole 111 psi para alcanzar los 4,000 psi.

Tabla de resultados promedios de resistencias de disefio y sobredisefio.

Resistencia | % de resistencia | % de resistencia

Cementos promedio en | alcanzada sobre | alcanzada sobre
PSI 3, 000 PSI 4, 000 PSI

‘» > 5
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Recomendaciones

a) Realizar el muestreo a como lo indican las normas de disefio tomando las

muestras de diferentes puntos del acopio de los agregados.

b) El traslado de los agregados se debe realizar con la precaucion de no

contaminarlos.

c) El cuarteo se debe realizar de acuerdo con la norma AASHTO T2,

reduciendo la muestra a masas de ensayos.

d) Los agregados, una vez cuarteados, se deben almacenar en bolsas

plasticas para evitar la pérdida o ganancia de humedad.

e) El tamizado de la muestra no debe exceder en diez minutos, para evitar
segregacion de los agregados mediante la friccién en las mallas de los

tamices.

f) El varillado para la realizacion del ensayo de pesos volumétricos secos
compactos, no debe exceder los 50 mm de altura y el enrazado se debe
realizar con la varilla punta de bala para obtener resultados confiables.

g) El saturado de las muestras se debe realizar de acuerdo a las normas
AASHTO T 84- T85, y verificar que las particulas finas del ensayo no pasen

0 queden retenidas en la cesta.

h) Para confirmar la relacibn agua — cemento, se debe realizar bachadas
pequefias de pruebas, para verificar la fluidez de la mezcla y evitar el

desperdicio de los agregados.
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i) Una vez determinado la relacibon agua — cemento, se debe realizar
bachadas grandes con un porcentaje del 5% excedente al volumen de un
molde de 6” X 12" - 4” X 8” y asi mismo, realizarle a ésta mezcla el

revenimiento para verificarlo segun el disefio.

j) Al llenar y compactar la capa superior, el concreto debe exceder la
capacidad del molde; si durante el varillado la superficie del concreto queda
debajo del borde del molde se debe agregar mas concreto; con el proposito
de mantener en todo momento un exceso sobre la superficie del molde para
poder enrazarlo, esto se efectiia al momento de la prueba de revenimiento
con el cono troncado y al momento del llenado de los moldes para fabricar
los especimenes. Luego de haber terminado la ultima capa para la prueba
de revenimiento, se debe retirar el cono troncado, levantandolo
cuidadosamente en direccion vertical a una altura de 12 pulgadas (300 mm)
en un intervalo de 5 + 2 segundos con un movimiento ascendente uniforme

sin movimientos laterales o de torsion.

k) Una vez llenado los moldes y cumplido las 24 horas de fabricacién, los
especimenes se desencofran e inicia el periodo de curado sumergiéndolos

completamente en agua a una temperatura ambiente.

[) Antes del ensayo a compresion se debe realizar un cabeceo con yeso tipo
IV en ambas superficies de contacto, para que la carga se distribuya de

forma homogénea sobre toda el area de contacto.

m) Utilizar agregados libre de impurezas y con caracteristicas homogéneas

por la compacidad que se produce entre si.
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ANEXOS:
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS.

2 Cuarteo de los agregados AASHTO T 2.

La realizacion del muestreo en campo y en laboratorio, en muchas ocasiones no
se ejecuta con los mismos equipos; por lo tanto, los métodos cambian, pero
conservan el mismo propdsito que es tomar una muestra en la cual la cantidad de
particulas finas y gruesas son representativas segun la especificacion del material

muestreado, asi como lo indica la norma AASHTO T 2.

Luego de realizar el muestreo en campo nuevamente se homogeniza cada tipo de

agregado y se toman muestras con volumenes para bachadas.

Posteriormente, se reduce la muestra a volimenes de bachadas utilizando
cuarteadora y realizandolo por el método manual para poder obtener una muestra

representativa de cada agregado.

g
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Las muestras deben estar resguardadas de la temperatura ambiente para que

puedan conservar la misma humedad, tal como se aprecian en las siguientes

imagenes.

2 Preparacion de las muestras para ensayo de andlisis granulométrico
AASHTO T 27.

Se toma una muestra representativa, que sea suficiente para determinar la

granulometria de cada tipo de material y posteriormente se lava por el tamiz #

200, separando los finos que no se necesitan reflejar en la curva granulométrica

debido a que es una minima cantidad por muestra.

— -
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Cuando se termina el lavado del material se coloca al horno o cocina para secar
completamente la muestra y asi evitar que los agregados finos se adhieran a las
caras fracturadas de los materiales mas gruesos. Teniendo el material separado
segun las especificaciones de los tamices, podremos saber qué cantidad de
agregados queda retenido en cada uno y asi mismo definir una curva

granulométrica que se asemeje a la que necesitamos para nuestro disefio.

En las siguientes imagenes, podemos apreciar el secado en cocina del material
lavado por el tamiz nimero 200 y luego tamizado por una serie de tamices

especificados.

"
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Una vez secado el material en la cocina o en el horno, se procedio a cribarlo para
determinar el volumen de material retenido en cada tamiz; tal como se puede

apreciar en las siguientes fotografias.

2 Ensayos pesos unitarios secos sueltos y seco compacto en los
agregados AASHTO T 109.

Determinando el volumen del molde que utilizamos para el pesado del material
sabemos la relacién peso-volumen, el peso suelto del material mas el recipiente
nos determina un volumen de material con vacios atrapados entre las particulas
y el peso varillado nos determina el acomodo o compacidad del agregado y asi
mismo se puede determinar un aproximado del vacio que queda entre las

particulas sueltas.

Relizando
el varillado

Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.
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Luego del llenado y el varillado, se enraza el material y posteriormente, se registra

Su peso.

< Saturacién de los agregados para el ensayo de gravedad especifica

en los agregados finos y gruesos AASHTO T 84-85.

La norma AASHTO T 84-85 (Densidad relativa), nos determina el volumen de
agua y cemento gque sera utilizada para definir el disefio de concreto hidraulico,
de igual manera, determina el volumen absoluto que ocupan los agregados en
una mezcla de concreto hidraulico. En las siguientes fotografias se muestra el

proceso de saturacion de los agregados en el laboratorio.

Reteaid, v B

g
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Una vez concluido el proceso de saturacion se realiza una extraccion del agua

libre entre las particulas para agilizar el secado superficial del material cero.

En las siguientes imagenes se ve el proceso de secado superficial del material,
utilizando un abanico y moviendo el agregado para que tenga un secado

homogéneo para posteriormente comprobarlo con el método del cono troncado.

_— -
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Moderando la
temp. Del agua
a23°C

Luego de optimizar la temperatura del agua, se registrd el peso del picnémetro
con agua mas la placa de vidrio, que es la que enraza el agua colocada en el

picnémetro.

— -
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Posteriormente, se procedié a pesar e incorporar el agregado fino dentro del

picnémetro utilizando un embudo para evitar pérdida de material fino.

En la imagen de la izquierda se aprecia el registro del peso del picnémetro mas
agregado y placa metélica. En laimagen de la derecha se observa la incorporacion
de una cierta cantidad de agua denotada por la graduacion del picnémetro para

poder retirar el aire atrapado entre las particulas de agregado fino.

e g
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Una vez incorporada el agua se procede al agitado manual para retirar el aire
atrapado entre las particulas, ademas se retiran particulas de arcilla o material
contaminante que salen a la superficie luego del agitado para poder obtener una

muestra de material limpio de materiales contaminantes.

En la imagen de abajo a la izquierda, se observa la realizacion del pesado del
picnémetro + el agregado saturado con agua + la placa de vidrio. Luego se retira
el agregado del picnémetro y se coloca en la cocina por un determinado tiempo
hasta que este esté libre de humedades, comprobandolo con una placa de vidrio
gue nos ayuda a verificar si todavia hay expulsion de vapores provocados por el

agua atrapada dentro y fuera de las particulas (Imagen inferior derecha).

T — .
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Se toma una muestra representativa del agregado y se coloca cuidadosamente
en la sesta sin que el agregado caiga fuera, se registra el peso del agregado
sumergido y se retira para luego ser secado superficialmente y asi mismo tener

un peso superficialmente seco; esto se realiza a los agregados de 1/2" y %".

En la siguiente imagen se muestra el secado de los agregados en la cocina
utilizando una placa de vidrio para verificar si el agregado ya esta completamente

libre de humedad y poder determinar el porcentaje de absorcion.

g
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2 Determinacion de particulas planas y alargadas en el agregado
grueso ASTM D 4791.

Determinando la cantidad de particulas planas, particulas alargadas y particulas
planas y alargadas nos ayudara a definir el revenimiento que necesitamos en
nuestra mezcla; una mezcla de concreto hidraulico con cantidades excesivas de
estas particulas se vuelve poco trabajable y con resistencia a la flexibilidad

sumamente minima.

< Ensaye porcentaje de particulas con una o dos caras fracturadas en
el agregados grueso ASTM D 5821.

La determinacion de estas particulas nos definird la cantidad de caras
equivalentes, lo cual hard que se entrelacen dandole la resistencia a la
comparacion y a flexion que debe tener un concreto hidraulico; se necesita que
todas las particulas que componen la mezcla se entrelacen para que se trasmitan

las cargas a las que seran sometidas.

— -
Seminario para optar al Titulo de Técnico Superior de Ingenieria Civil con mencion en
Construccion.

Br. Yeral David Briones Blandon. Br. Luis Antonio Rios Sdnchez.




130

DISENO COMPARATIVO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO

> Determinacion del porcentaje de impurezas organicas en el agregado
fino AASHTO T 21.

En esta imagen se aprecia como determinar el color que presenta el acido

muriatico y compararlo con la tabla de colores para definir el grado de

contaminacion.

NO. B15 TESTER
FOR & $TM. €30

2 Ensayo de equivalente de arena AASHTO T 176.
Se realiza el llenado de las probetas graduadas con solucion ESTOK para poder

agitar el agregado incorporado; en éste caso solo se realiza al material cero.

— -
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Posteriormente, se coloca la probeta en el agitador mecanico durante un
determinado tiempo y luego se deja reposar para realizar la medicion de la

arcilla que contiene el agregado.

2 Ensayo de sanidad con sulfato de sodio AASHTO T 104.

El ensaye de impurezas organicas, equivalente de arena y sanidad tienen la
funcion de especificar si el agregado es utilizable o no, debido a que se determina
la cantidad de particulas organicas, plasticas e impureza de los agregados.
Impureza, se le denomina a una grava que tiene particulas organicas y plasticas
en su composicion, provocando que la grava que esté contaminada no presente
resistencia a la fricciéon, al desgaste y que al momento de cubrir sus caras
fracturadas con lechada pierda adhesividad a la misma o se separen facilmente

cuando hayan sido expuestos a esfuerzos.
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2 Preparacion de agregados para bachadas de concreto hidraulico

Para determinar la relaciébn agua - cemento, se realizaron bachadas de prueba
para verificar que la mezcla tenga manejabilidad y que no presente sangrado

(exceso de agua).

Luego de determinar el porcentaje de cada agregado se colocaron en bolsas con
la cantidad precisa y listas para ser mezcladas con la cantidad de agua

especificada por las tablas de disefio utilizadas.
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2 Medicion de temperatura en la mezcla de concreto hidraulico ASTM C
1064.

Chequeo de la temperatura para ver la diferencia de reaccion quimica de los
cementos utilizados; la variacion es de 0.1, 0.3 hasta 1 grado de variacion minima

debido a que la cantidad de cemento utilizada es minima.

2 Mezclado de los agregados para formar la pasta fluida que en un
determinado tiempo por reaccion quimica de uno de sus componentes se

vuelve sdlida.
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2 Mediciéon de revenimiento (asentamiento) del concreto hidraulico
fresco ASTM C 143; esto se realiz6 para ver la variacion segun el tipo de

cemento utilizado.

2 Determinacion del contenido de aire atrapado en la mezcla de
concreto hidraulico fresco ASTM C 173.

La medicion del revenimiento y el aire atrapado en la mezcla se verifica para

ver si el disefio esta cumpliendo con lo calculado en los ensayos anteriores.
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2 Fabricacién de los especimenes cilindricos de concreto hidraulico
ASTM C 31.

Las primeras dos edades se realizaron en moldes grandes de 6x12 pulgadas para

poder determinar la resistencia, la primera lectura es de 25,000.00 libras que es

igual a 884 psi para un espécimen de 6x12 pulgadas, después de la segunda edad

se realizaron en moldes de 4x8 pulgadas porque a las dos primeras edades no

llegarian a la resistencia que marca el equipo en su primera lectura asi también

para reducir cantidades de materiales (costos).

En estas imagenes se observa el llenado de los especimenes aplicando golpes
leves con un mazo de hule para el acomodo de las particulas. Posteriormente,
enrazando y colocando el distintivo inicial a cada espécimen fabricado (moldes de
12” por 6”).
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Posteriormente, se realiza el llenado de moldes de 8” por 4” y se coloca el cédigo
distintivo; después son colocados bajo saturacion para que alcancen la resistencia

de disefio.

Se procede a realizar la extraccion de los especimenes de cada uno de los moldes
segun edad establecida. A los dos tipos de moldes se les aplicaron aceite para
evitar la adhesion del concreto y poder retirar los especimenes sin dafio alguno,
los especimenes de los moldes pequefios se extraen con un compresor

inyectandoles aire por el orificio de la base del molde.
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<2 Definicion del calendario de fallado de especimenes

METODO DE ENSAYO REPORTE:
Resistencia a Compresion de Especimanas Cilindricos de Concrato

[Eommis 60\, Woltem ¥ Modezoma-
e

AASHTO T 11903, AASHTO T 22.0
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2 Inicio de curado de los especimenes de concreto después de su
desencofrado ASTM C 31.

El desencofrado de los especimenes es después de 24 horas de su fabricacion.

o LR o R
g N PSP
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o Cabeceo de especimenes con yeso tipo IV previo al ensayo

Se determina el area de contacto cabeceando ambas bases con un espesor
minimo de 3 milimetros con un fraguado a temperatura ambiente de una hora

posterior al fallado.

Se realiza un chequeo del nivel del material (yeso #4) colocado como base para
distribucién de la carga en ambas bases.
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2 Ensayo de especimenes segun edades
Colocacion de los especimenes en la maquina para medir la resistencia a la

compresion.

Toma de lectura de la resistencia obtenida luego del fallado del espécimen y

revision del tipo de falla.
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Después de tener los especimenes cabeceados se procede a fallarlos para

observar la resistencia alcanzada segun las edades.

Luego de la ruptura de prueba de cada espécimen se verifica el tipo de falla y se
determina si el agregado y demas componentes de la mezcla estan trabajando

adecuadamente segun sus caracteristicas.
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